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Samevatting 
 
Die huidige temperatuurbestek van halfgeleiermateriale word gegee as tussen -10°C 
en 105°C. Daar word beplan om hierdie temperatuurbestek te verbreed omrede die 
behoeftes van die industrie neig na halfgeleiermateriale wat by temperature buite 
hierdie grense kan funksioneer. Wyebandgapingshalfgeleiermateriale word al vir ‘n 
geruime tyd vir die kommersiële ontwikkeling van ‘n beheerde halfgeleierskakelaar 
ondersoek.  
 
Monsters van so ‘n beheerde skakelaar is bekom en beloof om baie na aan 
kommersiële vervaardiging te wees. Die beheerde skakelaar neem die vorm van ‘n 
vlakveldeffektransisor (VVET) aan, wat ‘n verarmingsmoduskomponent is. 
Verarmingsmodusskakelaars is normaalweg aan en is tot dusver nog nooit in die 
drywingsveld gebruik nie. Weens die moeilike skakeling en beskikbaarheid van 
komponente wat makliker geskakel kan word, is sulke komponente vinniger en 
makliker aanvaar.  
 
Die silikonkarbied-VVET onderneem om hierdie nadele te omseil met die vermoë om 
hoër spannings, by hoër temperature en teen hoër skakelsnelhede te kan skakel. Laer 
aanweerstand en kleiner substraatgroottes is nog voordele wat die gebruik van 
silikonkarbiedhalfgeleiermateriaal kan bied.  
 
‘n Verskeidenheid eienskappe van die silikonkarbied-VVET word ondersoek. Van 
hierdie eienskappe sluit in die aanweerstand van die komponent, heklading, 
deurbraakspanning van die hek en lekstroom van die kanaal. Skakelgedrag van die 
VVET word ook ondersoek, sowel as die truherstel van die liggaamdiode. Alle 
eienskappe is as ‘n funksie van temperatuur bepaal in ‘n poging om die verskil in 
gedrag by hoë temperature te kan beskryf. 
 
Geselekteerde toepassings word ook bespreek.  
 
 
Abstract 
 
The current temperature operating range of semiconducting materials is given to be 
between -10°C and 105°C. Current plans are to increase this range due to an industry 
demand for semiconducting materials able to operate outside these bounds. Wide 
bandgap semiconductor materials have been researched for some time in an effort to 
manufacture commercially viable controlled semiconductor switches.  
 
Samples of such a controlled switch have been obtained and promises to be close to 
commercial rollout. This controlled switch takes on the form of a Junction Field 
Effect Transistor (JFET), which is a depletion mode component. Depletion mode 
switches are normally-on, and have thus far not been used in the power electronics 
field. Due to difficult switching and availibility of component which are switched 
more easily, these components were quicklier and easierly adopted for use. 
 
The Silicon Carbide JFET promises to circumvent these cons with the ability to block 
higher voltages, at higher temperatures and at higher speeds. Lower on resistance and 
smaller size of substrates are other benefits that the use of Silicon Carbide 
semiconducting material promises.  
 
A variety of properties of the Silicon Carbide JFET are investigated. Some of these 
properties include the component on-resistance, gate charge, breakthrough voltage of 
the gate and leakage current of the channel. Switching performance is also 
investigated as well as the reverse recovery of the body diode. All properties were 
measured as a function of temperature in an effort to describe the difference in 
performance at high temperatures. 
 
Selected applications are also discussed. 
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Afrikaans – Engels Woordelys  
 
 
Daaltyd – Fall time 
Draadgewikkelde weerstand – Wirewound resistor 
Ingenieurs eksemplaar - Engineering sample 
Merietegetal - Figure of Merit 
Heklading – Gate charge 
Hekspanning – Gate voltage 
Hek-Bron spanning – Gate Source voltage 
Bipolêre Isoleerhek Transistor (BIHT) - Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) 
VlakVeldEffekTransistor (VVET) - Junction Field Effect Transistor (JFET) 
Lawine deurbraak – Lavine breakthrough 
Kwasi-af – Quasi-off 
Kunsstof - Phenolic board 
Aandryfstelsel - Motor Drive  
Putstroom – Drain current 
Put-Bron spanning – Drain Source voltage 
Halfgeleiermateriaal - Semiconducting Material  
Silikon Karbied - Silicon Carbide 
Skroeftap - Grub screw 
Stygtyd – Rise time 
Rimpel – Ripple 
Termiese Uitsetkoeffisient - Thermal coefficient of expansion 
Truherstel tyd – Reverse recovery time 
Verarmde modus – Depletion mode 
Volbrug omsetter – Fullbridge converter 
Wortel van Gemiddelde Kwadraat – Root Mean Square 
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Lys van betekenis van simbole  
 
ε0 - Relatiewe statiese dielektriese konstante 
εs - Statiese dielektriese konstante 
μ - Elektron mobiliteit 
°C – Grade celsius 
C – Kapasitansie, gemeet in farad (F) 
Cds – Put Bron kapasitansie 
Cgd – Hek Put kapasitansie 
Cgs – Hek Bron kapasitansie 
Crimpel – Rimpel filtreer kapasitansie 
Eb – Bandgaping 
EB – Deurbraakveldsterkte  
Eg – Energie van geleidingsband 
Ev – Energie van valensband 
Id - Putstroom 
L – Induktansie, gemeet in Henries (H) 
R – Weerstand, gemeet in Ohm (Ω) 
Rds – Weerstand tussen Put en Bron 
Rlek – Lekweerstand in kanaal 
Rhek – Lekweerstand in Hek 
Qgs – Hek Bron lading 
Qgd – Hek Put lading 
Qds – Put Bron lading 
Vgs – Spanning oor Hek en Bron 
Vds – Spanning oor Put en Bron 
Vs - Elektron versadiging snelheid 
X - Termiese geleidingsvermoë 
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Lys van betekenis van afkortings 
 
BFM – Baliga’s Figure of Merit 
BIHT - Bipolêre Isoleerhek Transistor 
CFOM – Combined Figure of Merit 
CVD - Chemical Vapour Deposition) 
GS - Gelykstroom 
JFM – Johnson’s Figure of Merit 
LPE - Liquid Phase Epitaxy 
MOSFET – Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 
VVET – VlakVeldEffekTransistor 
WGK – Wortel van Gemiddelde Kwadraat 
WS - Wisselstroom 
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Hoofstuk 1 
 
1.1 Inleiding 
 
Die meeste alledaagse elektroniese toestelle bevat een of ander vorm van ‘n 
halfgeleierkomponent of -komponente. Hierdie halfgeleierkomponente word sodanig 
verpak om maklik hanteerbaar te wees en goeie hittegeleiding te verskaf om hitte weg 
van die halfgeleiersubstraat te gelei. Die halfgeleiersubstraat kan baie kleiner wees as 
die verpakking self en sogenaamde “beentjies” word bygevoeg. Dit word binne die 
verpakking aan die delikate substraat gekoppel om eksterne elektriese koppeling 
moontlik te maak. 
 
Daar word algemeen aanvaar dat hierdie halfgeleiermateriaal silikon is. Alhoewel 
hierdie bewering waar kan wees omrede die meeste halfgeleierkomponente wel van 
silikon vervaardig word, bestaan daar spesifieke toepassings waar ander 
halfgeleiermateriale met ander fisiese of elektriese eienskappe verlang word. Een 
voorbeeld van so ‘n halfgeleiermateriaal met ‘n spesifieke toepassing is indirekte 
bandgapinghalfgeleiermateriaal soos galliumarsenied (GaAs) en meer onlangs 
galliumnitried (GaN) waarvan gekleurde en blou glimdiodes onderskeidelik 
vervaardig word.  
 
Spesifieke toepassings dryf die ontwikkeling van ander halfgeleiermateriale wat meer 
geskik vir daardie spesifieke doel is. Amper elke halfgeleierkomponent kan baat by 
eienskappe soos hoër bedryfstemperatuur, hoër skakelsnelheid, laer spanning of 
aanweerstand, goedkoper vervaardiging of die vermoë om hoër spannings te kan 
blokkeer, groter stroomdrakapasiteit, maar dit alles sonder ‘n verhoging in koste of 
om die spesifieke ontwerp totaal te verander.  
 
Elektroniese toestelle wat deur die verbruiker gebruik word, het nie noodwendig sulke 
hoëverrigtingsmateriale nodig nie. Alhoewel die substraattemperatuur van baie van 
hierdie toestelle miskien 100°C bereik, word dit nie noodwendig beskou as uitermatig 
hoog nie. Indien ‘n goeie hitteput of hitteverspreider bygevoeg word, sal die toestel 
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nog steeds aanraakbaar (<60°C) wees wanneer die hitte tot by die toeganklike deel 
van die hitteput gevloei het. 
 
Die verbruiker besef dalk dat hy of sy wel baat vind by huidige ontwikkelinge wat 
gebruik maak van ‘n spesifieke hoëverrigtingsmateriaal op algemene, direkte of 
indirekte manier. Daar ontstaan telkens ook meer spesifieke toepassings vir 
hoëtemperatuurhalfgeleiermateriaal vir kommersiële en industriële gebruik.  
 
1.2 Probleemstelling 
 
Silikon as halfgeleiermateriaal word teoreties beperk (afhangende van dotering) tot ‘n 
maksimum bedryfstemperatuur van ongeveer 200°C en baie vervaardigers meld ‘n 
praktiese maksimum bedryfstemperatuur aan as tussen 125°C - 150°C. Op die gebied 
van drywingselektronika is die komponent wat die meeste aan uiterste temperature 
blootgestel word die skakelaar, vanweë sy hoë drywingsgeaardheid en sy gevolglike 
interne drywingsverliese. Dit is natuurlik ‘n halfgeleierskakelaar in alle gevalle, hetsy 
beheer of onbeheer. Bo die maksimum temperatuur wat deur die vervaardiger 
aangedui is, kan stroom nie meer deur die skakelaar gedra word nie weens lekkasie en 
‘n oormaat verliese in die komponent, wat tot die vernietiging van die skakelaar kan 
lei.  
 
Om hoër drywingsdigthede te verwesenlik, sal ‘n skakelaar gevind moet word wat 
minder interne verliese genereer, meer interne verliese kan hanteer, of beide. Verder 
verlang die industrie tans hoëdrywingskomponente wat teen verhoogde temperature 
vir verlengde tye bedryf kan word [1]. 
 
Toepassings hiervoor sluit in die “More Electric Vehicle”, waar meganiese stelsels 
met elektriese stelsels vervang word, sowel as dieper en laterale olieboorpogings, wat 
poog om onontginde oliereserwes wat dieper geleë is, te bereik [1]. 
 
Huidige vervaardigingsmetodes laat laedrywingsilikonkomponente toe om by 
temperature so hoog soos 250ºC – 300ºC te funksioneer. Spesiale tegnieke soos 
“Silicon On Insulator” (SOI) word gebruik om die halfgeleiermateriaal teen hoë 
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omgewingstemperature af te skerm. Die voordeel hieraan verbonde is die 
moontlikheid om enige elektroniese substelsel saam met ‘n elektriese of selfs 
meganiese stelsel te kan verpak, of baie naby aan die stelsel te plaas waar dit bedryf 
word. Waar halfgeleierelektronika voorheen ver weg en beskermd vanaf die 
hoëtemperatuurdeel van die stelsel geposisioneer moes word, is enige probleem wat 
hieruit kon voortspruit nou oorkom. 
 
Die tekortkoming lê nog daarin dat hoëdrywingskomponente vir bedryf teen enige 
hoë temperatuur nie bestaan nie. Omrede hoëdrywingskomponente self hoë 
temperature intern opwek weens drywingsverliese, kan ‘n isolerende 
vervaardigingstegniek soos SOI nie gebruik word nie. ‘n Praktiese limiet vir die 
gebruik van silikon as halfgeleiermateriaal is dus bereik en ‘n ander alternatief sal 
gevolglik ondersoek moet word.  
 
‘n Halfgeleiermateriaal wat oor ‘n wyer bandgaping beskik, is die eerste keuse vir so 
‘n ondersoek, omrede minder termies opgewekte ladingsdraers by hoë temperature 
bestaan. Tipiese hoëbandgapingsmateriale sluit in galliumnitried (GaN) en 
silikonkarbied (SiC). Een van die materiale wat reeds in kommersiële produkte 
gebruik word en naby aan kommersiële gebruik is vir vervaardiging van ‘n beheerde 
skakelaar, is silikonkarbied. 
 
1.3 Doelstelling 
 
SiCED [2] is tans besig om ‘n beheerde skakelaar te ontwikkel deur gebruik te maak 
van wyebandgapingsmateriaal. Silikonkarbied word gebruik om ‘n 
vlakveldeffektransistor (VVET) te vervaardig en ‘n beperkte hoeveelheid 
ingenieurseksemplare is beskikbaar gestel. Twee verskillende tipes van voormelde 
eksemplare is verkry en sal ondersoek word. 
 
Daar is reeds getoon dat ‘n silikonkarbied (VVET) betroubaar bedryf kan word 
(betroubare transistorskakelaksie kan toon) by temperature so hoog soos 250°C [3][4]. 
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Daar bestaan baie beperkte inligting aangaande die gebruik van hierdie nuwe 
komponent. Omdat hierdie komponent nog nie kommersieel beskikbaar gestel is nie, 
het die vervaardiger ook geen datablad beskikbaar gestel nie. Vervaardigingsprosesse 
is ook nog nie vervolmaak nie. Inligting wat dus wel beskikbaar is, is spekulatief en 
spesifikasies verskil meestal tussen eksemplare. Amper alle inligting aangaande 
hierdie komponent sal dus self ondersoek en bepaal moet word.  
 
Die doel van hierdie magisterstudie is dus om hierdie nuwe halfgeleierkomponent te 
ondersoek en te karakteriseer. Die algemeenste parameters wat benodig word om ‘n 
skakelaar in ‘n ontwerp te inkorporeer, word eksperimenteel bepaal.  
 
Verder sal hierdie inligting gebruik word om die komponent te skakel en die 
dinamiese eienskappe daarvan te ondersoek. 
 
Daar word aanvaar dat die basiese teorie rakende die funksionering van ‘n VVET 
onveranderd is. Verder is die silikonkarbied-VVET ‘n unipolêre en ‘n 
drywingskomponent, soos die MOSFET, en kan baie van die skakelteorie vergelyk 
word deur bestaande inligting oor die MOSFET te bestudeer. 
 
1.4 Wat is silikonkarbied?  
 
1.4.1 Meganies 
 
Silikonkarbied is ‘n verbinding tussen silikon en koolstof wat bekend is vir hul 
gebruik as slypmateriaal. Silikonkarbied het ‘n hardheid van 9.25 op die Mohs-skaal, 
wat relatief baie hard is wanneer dit vergelyk word met ‘n verharde staalvyl met ‘n 
tipiese hardheid van 6.5.  
 
1.4.2 Elektries 
 
Silikonkarbied kan as ‘n elektriese halfgeleiermateriaal gebruik word wanneer dit 
doteer word. Soos ander wyebandgapingshalfgeleiermateriale (soos byvoorbeeld 
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galliumarsenied of galliumnitried) het silikonkarbied baie aanloklike eienskappe, 
veral in spesifieke nistoepassings en in die hoë drywingsveld. 
 
In halfgeleiervorm beskik silikonkarbied oor ‘n groter bandgaping sowel as ‘n groter 
deurbraakveldsterkte as silikon. In Tabel 1.1 word ‘n verskeidenheid eienskappe van 
verskillende halfgeleiermateriale vergelyk.  
 
Eienskap   Silikon GaAs 6H-SiC 4H-SiC GaN Diamant 
Bandgaping (eV)   1.12 1.43 3.03 3.26 3.45 5.45 
Diëlektriese konstante   11.9 13.1 9.66 10.1 9 5.5 
Elektriese deurbraakveldsterkte (kV/cm) 300 400 2500 2200 2000 10000 
Elektronmobiliteit (cm2/Vs)   1500 8500 500 1000 1250 2200 
Holtemobiliteit (cm2/Vs)   600 400 101 115 850 850 
Termiese geleidingsvermoë (W/cmK) 1.5 0.46 4.9 4.9 1.3 22 
Versadigde elektrondrifsnelheid (x10^7cm/s) 1 1 2 2 2.2 2.7 
 
Tabel 1.1 Eienskappe van geselekteerde halfgeleiermateriale 
 
Silikonkarbiedhalfgeleiermateriaal wat tans volop gebruik word, is 4H-SiC, vanweë 
die hoër elektronmobiliteit. 4H-SiC het ‘n heksagonale atoomstruktuur met ‘n 
periodisiteit van vier. 6H-SiC het dus ook ‘n heksagonale atoomstruktuur, maar met 
‘n periodisiteit van ses. 
 
Relatief vergelyk, het silikon ‘n bandgaping van 1.12eV (elektronvolt) teenoor 
3.26eV vir silikonkarbied. Deurbraakveldsterkte is 2.4MV/cm vir silikonkarbied, 
waar dit maar 0.25MV/cm vir normale silikon is.  
 
1.4.2.1 Bandgaping 
 
Soos vroeër vermeld, is ‘n halfgeleiermateriaal met ‘n wyer bandgaping voordelig, 
omrede dit hoëtemperatuurwerking moontlik maak.  
 
Perfekte, ongedoteerde halfgeleiermateriaal wat geen onsuiwerhede bevat nie, word 
intrinsieke halfgeleiermateriaal genoem. By 0K bestaan daar geen ladingsdraers nie 
omrede al die elektrone in die valensieband gevind word en die geleidingsband 
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gevolglik leeg is. By hoër temperature word elektronholtepare gevorm, soos wat 
termies opgewekte elektrone in die valensieband na die geleidingsband beweeg. 
 
Indien so ‘n perfekte halfgeleier wel gedoteer word deur onsuiwerhede van ‘n 
bekende soort by te voeg, word elektronholtepare geskep wat die geleidingsvermoë 
van die halfgeleier sowel as die struktuur van die energiebande verander. So ‘n 
materiaal word ‘n ekstrinsieke halfgeleier genoem.  
 
Die presiese werking sal nie in diepte bespreek word nie. Van spesifieke belang 
tydens dotering, is die elektronholtepare wat geskep is deur ‘n aantal elektrone na die 
geleidingsband te verplaas soos vertoon in figuur 1.1. Die byvoeging van energie kan 
nog elektronholtepare skep deur meer elektrone vanuit die valensieband na die 
geleidingsband te bring, en gevolglik die geleidingsvermoë van die materiaal te 
verander.  
 
 
Figuur 1.1 Energiebandstruktuur van ekstrinsieke halfgeleier 
 
Vir ‘n transistor om betroubare transistoraksie te kan toon, moet ‘n minimum 
hoeveelheid elektrone in die valensieband beskikbaar wees. In ‘n funksionerende 
halfgeleierkomponent sal daar tipies meer elektrone in die valensband wees, omdat 
hulle nie genoeg energie besit om na die geleidingsband te beweeg nie.  
 
Die energie wat vir ‘n elektron nodig is om van die valensieband na die 
geleidingsband opgewek te word, word die bandgaping genoem – tipies gemeet in 
elektronvolt (eV). Hierdie bandgaping is die area tussen twee diskrete energievlakke 
wat nie deur ‘n elektron opgeneem mag word nie. 
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 In vergelyking met geleiers en halfgeleiers, het isolators ‘n baie groot bandgaping 
(vgl. figuur 1.2). Hierdie groot bandgaping is juis wat die isolator sy elektries 
isolerende eienskappe gee, omrede die elektrone nie die energie besit om oor die groot 
bandgaping te beweeg nie en dus gedwing word om in die valensieband te bly. ‘n 
Groter bandgaping beteken dus ‘n beter isolator, waar ‘n swakker isolator ‘n kleiner 
bandgaping kan hê. Teen 0K het halfgeleiers basies dieselfde struktuur as isolators, 
omdat daar geen elektrone in die geleidingsband bestaan nie.  
 
Geleiers het altyd ‘n hoeveelheid elektrone in die geleidingsband of die 
geleidingsband oorvleuel met die valensieband, sodat elektronholtepare vry is om te 
beweeg sonder om oor die bandgaping te hoef beweeg. 
 
 
Figuur 1.2 Voorstelling van bandgapings vir (a) isolator, (b) halfgeleier, (c) metale 
 
Indien die temperatuur van ‘n halfgeleier verhoog word, styg die energie van die 
elektrone in die valensieband. Daar word minder energie benodig vir die elektrone om 
van die valensieband na die geleidingsband te beweeg, en die waarskynlikheid om 
elektrone wel in die geleidingsband te vind, verhoog. Indien die temperatuur hoog 
genoeg styg, sal al die elektrone in die valensieband na die geleidingsband beweeg, en 
word die gedoteerde, ekstrinsieke materiaal ook intrinsiek.  
 
‘n Groter bandgaping verminder die waarskynlikheid dat elektrone in die 
geleidingsband gevind sal word. Derhalwe raak die materiaal intrinsiek by ‘n hoër 
temperatuur. Die materiaal kan nou by ‘n baie hoër temperatuur bedryf word, 
gewoonlik hoër as silikon. 
 
‘n Ondersoek na die eienskappe en skakelgedrag van 
silikonkarbiedvlakveldeffektransistors vir hoëdrywingstoepassings  
Hoofstuk 1 11 
1.4.2.2 Deurbraakveldsterkte 
 
‘n Groter deurbraakveldsterkte is van waarde omdat groter spannings deur die 
komponent geblokkeer kan word. Hoe groter die aangelegde potensiaal oor die 
komponent, hoe groter sal die elektriese veld oor die materiaal wees. Indien hierdie 
veld groter as die maksimum veldsterkte is, sal die materiaal deurbreek.  
 
In sekere komponente is hierdie verskynsel in ‘n mate toelaatbaar en beteken slegs dat 
die vermoë om te skakel tydelik verbeur word. Dit is egter nie altyd die geval nie, en 
indien deurbraak wel plaasvind, kan die komponent totaal vernietig word.  
 
Indien die komponent van ‘n materiaal met ‘n groter deurbraakveldsterkte vervaardig 
word, kan groter elektriese velde en gevolglik hoër spannings hanteer word. Hierdie 
eienskap is gesog vir hoëdrywingstoepassings aangesien die huidige gekose skakelaar, 
die MOSFET, prakties nie meer as 1000V kan blokkeer nie.  
 
1.4.2.3 Termiese geleidingsvermoë 
 
Termiese geleiding is die verskynsel waardeur hitte van ‘n hoër na ‘n laer temperatuur 
oorgedra word. Die termiese geleidingsvermoë van ‘n materiaal karakteriseer die 
vermoë om hitte oor te dra.  
 
Vir ‘n halfgeleierkomponent is ‘n materiaal met hoë termiese geleidingsvermoë van 
belang omdat enige hitte wat deur die komponent self opgewek word maklik weggelei 
kan word. Hitteverspreiding binne-in die komponent self is ook meer eenvormig, wat 
gelokaliseerde verhitting van sekere gedeeltes sal verminder.  
 
1.4.2.4 Elektronversadigingsnelheid 
 
Daar word beoog dat elektrone so maklik as moontlik deur die kristalstruktuur van die 
halfgeleier kan beweeg. By hoër temperature verhinder die toenemende vibrasies van 
die kristalstruktuur die beweging van elektrone, wat ‘n netto hoër weerstand van die 
materiaal tot gevolg het.  
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Die elektronversadigingsnelheid dui aan hoe vinnig elektrone deur die kristalstruktuur 
kan beweeg. Indien die beweging van die elektron vinniger kan plaasvind, sal die 
netto weerstand van die materiaal afneem. ‘n Hoë elektronversadigingsnelheid vir 
silikonkarbied sorg dus vir ‘n laer substraatweerstand. Dit beteken ‘n kleiner fisiese 
grootte van die substraat vir ‘n spesifieke doel in vergelyking met silikon, of ‘n 
gevolglike groter stroomdrakapasiteit.  
 
Eksemplare wat tans verkry word, vind slegs baat deur van ‘n kleiner substraat 
gebruik te maak omdat groter substrate nog nie volop beskikbaar is nie, weens die 
relatief moeilike prosesse om kristalle van hoë gehalte te vervaardig. 
 
1.4.3 Kommersialisering van silikonkarbied 
 
Weens die feit dat die proses om ‘n suiwer silikonkarbiedenkelkristal te kweek 
ingewikkelder is as die proses vir silikon, is die gebruik van silikonkarbied vir die 
vervaardiging van halfgeleierkomponente in die industrie relatief skaars. ‘n Beheerde 
skakelaar wat uit silikonkarbied vervaardig is, is tot dusver nie kommersieel 
beskikbaar nie. Verbeterings in die vervaardigingsproses kan egter tot die 
moontlikheid vir die kommersiële gebruik van hierdie materiaal om elektroniese 
komponente te vervaardig, lei. 
 
Vervaardigers ondersoek tans die moontlikheid om beheerde skakelaars uit 
silikonkarbied te vervaardig. Die optimering van vervaardiging en koste-effektiwiteit 
kan egter daartoe bydra dat komponente uit hierdie halfgeleiermateriaal vervaardig 
word en binnekort kommersieel beskikbaar gestel word.  
 
Cree Research het ’n silikonkarbiedenkelkristal van ‘n hoë gehalte vervaardig met 
slegs 0.8 mikropypies/cm2 vir 4H-SiC, gevolg deur Nipon Steel wat vier 
mikropypies/cm2 verkry het. TDI Inc het ‘n nuldefekdigtheid bereik. 
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1.4.3.1 Silikonkarbied-Schottky-diode 
 
Silikonkarbied word reeds gebruik vir die vervaardiging van hoëspanning-Schottky-
diodes. Schottky-diodes gebruik ‘n metaalhalfgeleiersoppervlak in plaas van ‘n meer 
algemene pn-tipe voegvlak. Daar is derhalwe geen truhersteltyd ter sprake nie en 
slegs ‘n effense vlakkapasitansie bestaan om truhersteltyd te vertraag. 
 
Trublokkeerspannings vir silikon-Schottky-diodes is so laag soos 200V, wat dit 
prakties onbruikbaar vir hoër spanning en tipiese drywingselektronikatoepassings 
maak. Silikonkarbied-Schottky-diodes kan egter spannings so hoog soos 1500V of 
self hoër in die toekoms blokkeer. SiCED [2] is tans besig om Schottky-diodes te 
ontwikkel met trublokkeerspannings in die omgewing van 3300V. 
 
Cree en Infineon se silikonkarbied-Schottky-diodes het tans ‘n substraatgrootte van 
1.488mm2 en 1.191mm2 onderskeidelik [5]. 
 
1.4.3.2 Silikonkarbied-VVET 
 
Die silikonkarbied-VVET-komponente wat tans ontwikkel word, kan maksimum put-
bron-spannings van 1500V blokkeer en ‘n putstroom van 4A tot 5A dra.  
 
Hierdie syfers kan nie direk met normale VVET-toestelle vergelyk word nie. Die 
tradisionele silikon-VVET is ‘n verarmingsmoduskomponent, en weens die normale 
aaneienskap is hierdie tipe skakelaar nooit op kommersiële vlak vir 
drywingstoepassings ontwikkel nie, en word dit slegs in akademiese hoedanigheid 
teëgekom. Die voordele wat die silikonkarbiedskakelaar bied, maak dit makliker om 
met die nadele saam te leef. 
 
Anders as die VVET van vroeër is die silikonkarbied-VVET ‘n hoë 
drywingskomponent en word dit met die oog op drywingselektronikatoepassings 
vervaardig. Die substraatgrootte van die eerstegenerasiesilikonkarbied-VVET in 
kaskodeverpakking is ongeveer 2.8mm2 [5]. 
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Die silikonkarbied-VVET is vergelykbaar met ‘n IRF510-drywings-MOSFET wat 
stroomdrakapasiteit betref. In ‘n spanningsblokkeringskapasiteit kan die 
silikonkarbied-VVET maklik nog 500V meer as die IRFPG50 1000V-MOSFET 
blokkeer. Dit is die maksimum spanning wat MOSFET-komponente tans kan 
blokkeer.  
 
Bipolêre komponente beskik oor die vermoë om wel hoër spannings te blokkeer, maar 
word nie meer in aanmerking geneem vir nuwe ontwikkelinge in drywingselektronika 
nie weens hul beperkte skakelspoed. Dieselfde argument geld vir die bipolêre 
isoleerhektransistor (BIHT of IGBT), wat makliker skakel, maar steeds ‘n bipolêre 
komponent is en deur sy skakelspoed beperk word. Volgens [6] het ‘n ideale 
drywingskakelaar die volgende eienskappe: 
 
i. Nuladmittansie wanneer af 
ii. Nulimpedansie wanneer aan 
iii. Oombliklike oorgang van aan na af en van af na aan met geen 
skakelverlies nie 
iv. Geen skakelingsdrywing nie, maar goeie immuniteit teen ruis 
 
1.5 Voordele van silikonkarbied as halfgeleiermateriaal 
 
Baie nuwe halfgeleiermateriale beskik oor aanloklike eienskappe, soos reeds 
bespreek, wat vir baie opwindende, nuwe toepassings gebruik kan word. Sekere 
materiale is meer geskik vir spesifieke doeleindes. Deur die behoeftes van die 
materiaal vir ‘n spesifieke doeleinde te kwantifiseer, kan die materiaal wat die 
geskikste vir die toepassing is, geïdentifiseer word.  
 
Van die belangrikste eienskappe is die deurbraakspanning en die bandgaping van die 
materiaal. In Tabel 1.1 word daar gesien dat die bandgaping van silikonkarbied amper 
drie keer groter as die van silikon is. Die deurbraakveldsterkte is amper 10 keer groter 
vir silikonkarbied as vir silikon.  
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‘n Hoër bandgaping is voordelig vir die ontwerp van komponente wat by hoë 
temperature moet kan werk. Indien ‘n lineêre verhouding tussen die waarde van die 
bandgaping en die maksimum temperatuur van verrigting (figuur 1.3) aanvaar word, 
kan verwag word dat silikonkarbied tot amper drie keer silikon se maksimum 
temperatuur van verrigting, oftewel 600ºC, kan bereik.  
 
Figuur 1.3 Lineêre verband tussen bandgaping en temperatuur vir Si en SiC 
 
Alhoewel spesifieke inligting nie beskikbaar is om hierdie aanname van lineariteit te 
staaf nie, word daar vermoed dat dit in die praktyk nie lineêr sal wees nie. Selfs met 
‘n beweerde nie-lineariteit word bedryfstemperature in die praktyk van hoër as 250°C 
gerapporteer. Presiese maksimum bedryfstemperature wat vermeld word, verskil 
tussen vervaardigers en outeurs. Die maksimum temperatuur wat vermeld word 
waarby silikonkarbied bedryf kan word, wissel tussen 400°C [7] en 600°C [1]. 
 
Tabel 1.2 bevat die teoretiese en praktiese maksimum temperature van geselekteerde 
halfgeleiermateriale wat tans vir hoëtemperatuurtoepassings gebruik of ondersoek 
word. 
 
Om die aantreklikheid van ‘n betrokke halfgeleier vir ‘n spesifieke doeleinde te 
bereken, kan ‘n merietegetal daaraan toegeken word, opgemaak uit geweegde 
hoeveelhede van watter eienskap ook al belangrik vir die betrokke doeleinde is.  
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Tegnologie   
Teoretiese 
Temperatuurlimiet 
Praktiese 
Temperatuurlimiet 
       (ºC)    (ºC)   
Massasilikon    400    225  
SOI       400     300   
GaN     900    600  
SiC       900     600   
Termo-ioniese vakuum   1000     600   
 
Tabel 1.2 Temperatuu beperkings van halfgeleiermateriale 
 
 [8] gebruik ‘n sogenaamde gekombineerde merietegetal (CFOM – Combined Figure 
Of Merit) om verskillende nuwe halfgeleiermateriale teen mekaar op te weeg op 
grond van geselekteerde parameters.  
 
( )
2
0
2
0
s B
s B silikon
X V ECFOM
X V E
ε μ
ε μ=  
 
Johnson se Figuur van Meriete (JFM) word soos volg bereken: 
 
2 2
24
B SE VJFM π=  
 
Baliga se Figuur van Meriete (BFM) word soos volg bereken: 
 
3
0 bBFM Eε μ=  
 
Waar: 
X = termiese geleidingsvermoë 
ε0 = relatiewe statiese diëlektriese konstante 
εs = statiese diëlektriese konstante 
μ = elektronmobiliteit 
Vs = elektronversadigingsnelheid 
EB = deurbraakveldsterkte 
Eb = bandgaping 
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Johnson se merietegetal is ‘n aanduiding van die hoë frekwensie van vermoëns van 
die halfgeleiermateriaal, waar Baliga se merietegetal ‘n maatstaf vir die 
geleidingsverliese in die materiaal is. 
 
Buiten vir die gekombineerde merietegetal is die ander merietegetal genormaliseer 
met betrekking tot silikon en word in Tabel 1.3 aangedui. Indien diamant buite 
rekening gelaat word, blyk 4H-SiC en 6H-SiC die materiaal van keuse te wees 
wanneer na Tabel 1.3 verwys word.  
 
Johnson se merietegetal is effens meer geweeg na die deurbraakveldsterkte, dus word 
‘n effens hoër merietegetal aan 6H-SiC toegeken. Hierdie oorsig bevestig die 
moontlikheid vir hoë temperatuur gebruik van silikonkarbiedhalfgeleiermateriale.  
 
Eienskap Silikon GaAs 6H-SiC 4H-SiC GaN Diamant 
CFOM: 1 7.36 393 404 404 30080 
JFM:   1 1.8 277.8 215.1 215.1 81000 
BFM:   1 14.8 125.3 223.1 186.7 25106 
 
Tabel 1.3 Merietegetalle van verskillende halfgeleiermateriale 
 
1.6 Nadele van silikonkarbied as halfgeleiermateriaal 
 
Alhoewel silikonkarbied al jare in die navorsingsveld ondersoek word, is die 
kommersiële waarde daarvan eers onlangs gevind. Verskeie redes bestaan hiervoor, 
waarvan aanvraag en koste die grootste is.  
 
Koste is tans ‘n groot nadeel van silikonkarbiedhalfgeleiermateriaal. Indien 
silikonkarbiedkomponente as plaasvervanger vir alledaagse elektroniese toestelle 
gebruik word, is die koste-effektiwiteit daarvan baie laag. Daaglikse elektronika kan 
tans nie bekostig om na ‘n nuwe halfgeleier oor te skakel vir ‘n minimum voordeel 
nie.  
 
Industriële gebruik kan egter baie baat vind by materiale wat teen die verlangde hoë 
temperature bedryf kan word. 
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Verder het die vervaardiging van silikonkarbiedhalfgeleiermateriaal eers onlangs ‘n 
aanvaarbare vlak van suiwerheid bereik om betroubare en herhaalbare 
halfgeleierkomponente te vervaardig.  
 
Die ontstaan van defekte soos mikropypies en dislokasies van die halfgeleierkristal 
het die vervaardiging van praktiese groot halfgeleiersubstrate gestuit. Die 
aanwesigheid van hierdie mikropype in die struktuur kan tot die vernietiging van die 
komponent lei. Nuldefekdigtheid is egter bereikbaar en soos reeds bespreek, word 
baie suksesvolle Schottky-diodes reeds uit silikonkarbied vervaardig. 
 
Sonder ohmverbindings na die halfgeleiersubstraat wat dieselfde temperature kan 
hanteer as die substraat, is so ‘n hoëtemperatuurkomponent van min waarde. Die 
duursaamheid en betroubaarheid van metaal in halfgeleierverbindings is tans die 
beperkende faktor vir wyebandgapingsmateriale, wat bruikbaarheid by hoër 
temperature strem. Daar word van verbindings verwag om termies stabiel vir die 
leeftyd van die komponent te wees.  
 
Oksidasie van die verbindings vind makliker plaas by hoër temperature en 
verbindings word gevolglik in chemies inerte omgewings getoets. Indien die 
verbindings saam met die substraat in ‘n hermeties verseëlde verpakking geplaas 
word, hoef daar geen bekommernis omtrent hierdie oksidasie te bestaan nie. 
Verbindings wat atmosferies by hoë temperature blootgestel kan word, sal goedkoper 
en eenvoudiger verpakking tot gevolg hê. 3 
 
1.7 Fundamentele eienskappe van halfgeleiermateriale 
1.7.1 Silikon 
 
Soos silikon, is silikonkarbied ‘n materiaal wat sigself in ‘n kristalrooster verbind. Dit 
beteken dat ‘n enkelkristal sigself verskillend kan oriënteer en verskillende 
eienskappe hulleself sal blootstel, afhangende van die oriëntasie van die kristal. 
 
Halfgeleiermateriale word gevind in die vierde groep van die periodieke tabel en 
hierdie materiale word elementêre halfgeleiers genoem, omrede hulle slegs uit een 
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spesie atome bestaan. Kombinasies van groep III en V sowel as sekere kombinasies 
van groep II en VI word saamgestelde halfgeleiers genoem [11]. Silikonkarbied is 
uiteraard ‘n saamgestelde halfgeleier.  
 
Tradisioneel word silikonhalfgeleiermateriaal vervaardig deur ‘n suiwer, enkelkristal 
te kweek (wat die Czochralski metode genoem word) en dan met elemente uit groep II 
of III, of groep V of VI te doteer om ‘n p-tipe of n-tipe materiaal, onderskeidelik, te 
verkry. 
 
Hierdie enkelkristal (vertoon in figuur 1.4) word dan reg gesny, gepoleer en verwerk 
voordat dit doteer word, en word na dotering deur nog verskeie prosesse geplaas 
voordat ‘n finale komponent verkry word. Vir ‘n volledige behandeling van hierdie 
proses, sien [9]. 
 
Rigtings waarin die enkelkristal gegroei en gesny word, is nie arbitrêr nie, maar word 
volgens spesifieke behoeftes gekies. Die kristalrigting word normaalweg deur die 
Miller-indeks aangedui. Dit is ‘n stel van drie getalle, voorgestel as (hkl), wat drie 
vlakke aandui. Rigting in die kristalrooster word aangedui deur ‘n <hkl> voorstelling.  
 
 
 
Figuur 1.4 Silikonenkelkristal 
 
Vir drywingselektronikatoepassings word silikonhalfgeleiermateriaal wat in die 
<111> kristalrigting gesny word, gebruik. ‘n Laer konsentrasie van defekte word in 
hierdie rigting verkry, wat vervaardiging van hoëkwaliteitmateriaal goedkoper maak 
[10].  
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1.7.2 Silikonkarbied 
 
Silikonkarbied is ‘n effens meer komplekse materiaal waarvan daar ongeveer 170 
verskillende politipes bestaan. Hierdie politipes hang af van die kristalstruktuur en 
hoe die silikon-koolstof-pare gepak word [8]. Van hierdie 170 bekende politipes van 
silikonkarbied, is slegs twee kommersieel beskikbaar, 4H- en 6H SiC.  
 
Die getal “4” dui die periodisiteit in die kristal aan en die letter “H” dui op ‘n 
heksagonale kristalstruktuur. Die 4H-SiC-kristalstruktuur word verkies vir 
drywingselektronikatoepassings vanweë die hoër elektronmobiliteit as die van 6H-SiC 
(vgl. tabel 1.1). 
 
1.7.2.1 Verwerking van silikonkarbied 
 
Om aanvanklik ‘n enkelkristalsilikonkarbied te kweek, is ingewikkelder as in die 
geval met silikon. Dit is hierdie kompleksiteit en koste van vervaardiging wat 
kommersialisering tot dusver verhoed het. Om ‘n enkelkristal te kweek, word 
onverwerkte silikonkarbied in ‘n hoërtemperatuurgedeelte van ‘n hoogoond geplaas. 
By ‘n laertemperatuurgedeelte word ‘n saadkristal geplaas. Silikonkarbied word nou 
deur sublimasie na die substraat vervoer om ‘n massasilikonkarbiedkristal te verkry. 
Hierdie proses word in figuur 1.5 geïllustreer. 
 
Die probleem met die kweek van ‘n silikonkarbiedenkelkristal is die verskyning van 
mikropypies in die kristal, wat met ‘n grootte van ‘n paar μm relatief groot is.  
 
Om p-tipe of n-tipe materiale te vervaardig, word die 4H-SiC-kristal met aluminium 
(Al) of stikstof (N), onderskeidelik, gedoteer.  
 
1.7.2.2 Epitaksie 
 
Om ‘n epitaksiale laag te kweek word ’n CVD- (Chemical Vapour Deposition) proses 
meestal gebruik. Alhoewel ’n LPE- (Liquid Phase Epitaxy) proses ook moontlik is, is 
dit moeiliker om te beheer. Gasse wat gebruik word in die CVD-proses is silaan en 
propaan, vir silikon en koolstof, onderskeidelik. 
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Figuur 1.5 Groeiproses van ‘n enkelsilikonkarbiedkristal 
 
Dotering van die kristal (om p- of n-tipe materiaal te verkry) kan tydens of na die 
groeiproses van die kristal gedoen word. Gedurende die CVD-proses, kan die 
materiaal na p- of n-tipe verander word deur bloot die byvoeging van addisionele 
gasse. Om n-tipe materiaal te verkry, kan stikstofgas bygevoeg word, waar vir p-tipe 
materiaal trimetielaluminium gewoonlik gebruik word.  
 
Konsentrasievlakke van ladingsdraers in hierdie n-tipe materiaal kan beheer word 
tussen 1016 en 1019/cm3 en vir p-tipe materiaal tussen 1017 en 1021/cm3. 
 
Ioonimplantasie kan gebruik word vir dotering nadat die kristalgroeiproses voltooi is. 
Hoë temperature word egter benodig. Vir p-tipe dotering is aluminium weer gebruik, 
maar kan moeilik wees vanweë die aluminiumatoom se groter atoomgrootte. Boor kan 
ook gebruik word vir p-tipe dotering. Vir n-tipe dotering word stikstof gebruik. 
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1.8 Gevolgtrekking 
 
Die industrie kan tans baat vind by hoëdrywings- elektroniese toestelle wat by hoë 
temperature bedryf kan word. Tradisionele gebruike soos om gevoelige komponente 
van ekstreme omgewings te isoleer, word laat vaar.  
 
Halfgeleiermateriale wat werking teen hoë temperatuur moontlik maak, word verlang 
en tans nagevors. Materiale wat die geskikste vir hierdie doeleinde is, is sogenaamde 
wyebandgapingsmateriale. 
 
Verskillende eienskappe van ‘n aantal wyebandgapingshalfgeleiermateriale word in 
hierdie hoofstuk ondersoek. Silikonkarbied is die primêre fokus van hierdie 
ondersoek, vanweë sy gevorderdheid ten opsigte van navorsing en huidige gebruik vir 
die vervaardiging van Schottky-diodes.  
 
SiCED [2] ontwikkel tans beheerde skakelaars deur gebruik te maak van 
silikonkarbied. Hierdie skakelaars neem die vorm van vlakveldeffektransistors aan. 
Die eienskappe van hierdie komponent lyk baie belowend op papier vanweë die 
voorspelde vinnige skakeling, lae aanweerstand, hoëspanningsblokkeringsvermoë en 
hoëtemperatuurvermoë. 
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Hoofstuk 2 
 
2.1 Eienskappe 
 
In Hoofstuk 1 is vermeld dat aanvaar word dat die silikonkarbied-VVET presies 
netsoos die tradisionele silikon-VVET werk, soos in baie tekste, handboeke en 
kursusse bespreek word.  
 
‘n Kort, algemene oorsig volg.  
 
2.1.1 Algemene oorsig van silikonkarbied-VVET 
 
Die silikonkarbied-VVET, soos alle VVET-toestelle, is ‘n driebeentoestel. Die bene 
word die hek, put en bron genoem. Die hoofstroomvloeipad is tussen die put en die 
bron van die komponent en dit is hierdie stroomvloeipad wat gemoduleer kan word. 
Die kanaal word gemoduleer deur ‘n spanning op die hek van die komponent aan te 
lê. Die VVET is ‘n verarmingsmoduskomponent, dus moet die hek van die toestel 
trugespan word om die stroomvloei in die kanaal te moduleer. 
  
Die grootste verskil tussen die silikonkarbied-VVET en die bekende silikon-VVET is 
die stroomvloei- en spanningskapasiteit wat aansienlik vergroot is, sowel as ‘n 
toename in verrigtingstemperatuur. Waar die VVET tradisioneel nie as ‘n 
hoëdrywingskomponent gebruik is nie, kan die silikonkarbied-VVET maklik hoë 
drywing hanteer. Verskille tussen ‘n konvensionele en die silikonkarbied-VVET met 
betrekking tot die fisiese struktuur word in figuur 2.1 vertoon. 
 
Parasitiese effekte sluit ’n Zener-diode tussen die hek en die bron van die toestel in. 
Die Zener het egter nie ‘n baie hoëdrywingsgeaardheid nie, en ‘n oormaat 
drywingsverkwisting in die hek gedurende deurbraak kan gevolglik tot die 
vernietiging van die komponent lei. 
‘n Ondersoek na die eienskappe en skakelgedrag van 
silikonkarbiedvlakveldeffektransistors vir hoëdrywingstoepassings 
 
Hoofstuk 2 26 
 
Figuur 2.1 Konvensionele silikon-VVET-struktuur (links) en silikonkarbied-VVET-
struktuur (regs) 
 
2.1.2 Heksturing 
 
Die verarmingsmodusgeaardheid van die silikonkarbied-VVET beteken dat die 
komponent normaalweg aan is en die hek van die komponent trugespan moet word 
om af te skakel. Boonop is die negatiewe spanning nodig om die komponent volledig 
af te skakel tussen 25V - 30V, wat relatief groot is. 
 
Om heksturing van die komponent aanvanklik te vergemaklik, is die silikonkarbied-
VVET saam met ’n silikon-MOSFET in ‘n kaskodeverpakking gepaar, soos in figuur 
2.2 gesien kan word. Deur die seriebyvoeging van die MOSFET kan die 
silikonkarbied-VVET nou aan- en afgeskakel word deur bloot net die hek van die 
MOSFET te skakel. Hierdie metode vergemaklik dus die skakeling van die 
silikonkarbied-VVET omrede bestaande hekstuurbane gebruik kan word.  
 
Ongelukkig word die skakelspoed nou beperk deur die skakelspoed van die silikon- 
MOSFET, en temperatuur wat bereik word, word ook deur die temperatuur wat die 
MOSFET bereik, beperk. Hoë spannings kan egter nog steeds deur die MOSFET-
VVET-paar geblokkeer word.  
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Figuur 2.2 Interne stroombaan van kaskodepakkie 
 
In figuur 2.3 sal daar opgemerk word dat die kaskodepakkie vier penne bevat in plaas 
van drie, soos verwag. Hierdie ekstra, onbenoemde pen is intern aan die bron van die 
silikonkarbied-VVET gekoppel. Deur die byvoeging van hierdie pen kan die 
silikonkarbied-VVET nog steeds as ‘n enkele komponent bedryf word, indien so 
verlang, deur die silikon-MOSFET buite rekening te laat. Deur bloot die hek en bron 
van die silikon-MOSFET ekstern aan mekaar te verbind (soos in figuur 2.3) word die 
MOSFET gedwing om afgeskakel te bly en die silikonkarbied-VVET word geskakel 
asof dit ‘n enkele komponent is.  
 
Figuur 2.3 Foto van kaskode (links) en TO22-verpakking (regs) van silikonkarbied-
VVET 
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Alhoewel bipolêre transistors hoër spannings kan blokkeer, tel hul stadiger 
skakelsnelheid nie in hul guns nie. Die bipolêre transistor gebruik beide elektrone en 
holtes as ladingsdraers, en holtes se stadiger mobiliteit perk skakelsnelheid verder in. 
Verder is herkombinasietye tydens skakeling teenwoordig, alles wat teen vinniger 
skakelspoed tel. 
 
Die bipolêre transistor het ook ‘n konstante stroom in sy basis nodig om aangeskakel 
te bly, wat in drywingstoepassings ongewens is weens laer totale rendement. Bipolêre 
transistors wat in hoë \drywingstoepassings gebruik word, beskik verder oor laer 
betawaardes en gevolglike groter basisstrome. 
 
Die BIHT (Bipolêre Isoleerhektransistor) skakel makliker as ‘n konvensionele 
bipolêre transistor, maar is nog steeds beperk deur ‘n stadiger skakelsnelheid as die 
MOSFET. 
 
2.2 Interne werking van die vlakveldeffektransistor 
 
‘n N-kanaal se verarmdemodus-VVET bestaan uit ‘n n-tipe materiaalsubstraat (wat 
uiteindelik die geleidingskanaal sal vorm) en twee p+ tipe gebiede, vertoon in figuur 
2.4. Die twee p-tipe gebiede word elektries aanmekaar gekoppel en vorm die hek van 
die toestel.  
 
 
Figuur 2.4 Kanaalstruktuur van VVET 
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Stroomvloei vind in die n-tipe materiaal plaas, wat die kanaal van die toestel genoem 
word. Aan weerskante van die n-tipe materiaal word elektriese kontakte geplaas, wat 
die put en bron van die toestel genoem word. Alhoewel stroomvloei tussen die put en 
bron in enige rigting kan plaasvind, word stroomvloei gedefinieer om van put na bron 
plaas te vind. Stroom in die kanaal van die komponent word ook per definisie die 
putstroom genoem.  
 
Sekere hoë drywingskakelaars bevat ‘n parasitiese diode wat skakelbare stroomvloei 
in slegs een rigting toelaat, van put na bron. Konvensionele VVET-toestelle word nie 
in hoëdrywingstoepassings gebruik nie en bevat dus nie hierdie diode nie. Die 
silikonkarbied-VVET bevat wel hierdie diode, soos in die geval van die MOSFET.  
 
Hierdie diode word vele male in die ontwerp van skakelbane gebruik. Die stadiger 
truhersteltyd en relatiewe hoë spanningsval oor hierdie interne diode word nie verlang 
nie, en word telkens vervang met ‘n eksterne diode wat wel aan die verlangde 
eienskappe voldoen. 
 
2.2.1 ’n Diepte-bespreking van VVET-funksionering 
 
Die gedrag van die silikonkarbied-VVET is baie soortgelyk aan normale silikon-
VVET-toestelle. Alhoewel die fisiese samestelling verander, bly die fundamentele 
werking van die toestel onveranderd. 
 
Wanneer die spanning wat op die hek aangelê is negatief ten opsigte van die bron is 
(met ander woorde trugespan), sal die kanaal wat draers betref, verarm. Die 
stroomvloei uit die hek uit veroorsaak ‘n oormaat elektrone in die p+ gebied, wat geen 
vry ladingsdraers oorlaat nie. Hierdie gebied word nou die verarmde gebied genoem.  
 
Die verarmde gebied wat gevorm word, begin klein en sal stroomvloei in die kanaal 
aanvanklik net effens beperk, maar sal aanhou om te groei soos wat die negatiewe 
spanning wat op die hek aangelê is groter word. Wanneer die verarmde gebied groot 
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genoeg raak, sal die kanaal afgeknyp word. Wanneer afknyping van die kanaal bereik 
word, word stroomvloei nie totaal gestop nie. ‘n Verdere toename in stroomvloei is 
slegs onmoontlik. Nou is die putstroom, Id, konstant en enige toename in Vds sal 
geen noemenswaardige vergroting in die putstroom teweeg bring nie. Die 
hekspanning waarby die kanaal afgeknyp word, word die afknypspanning genoem.  
 
Die silikonkarbied-VVET beskik vermoedelik oor ‘n afknypspanning in die 
omgewing van -23V. Soos in die geval van die silikon-VVET, het die silikonkarbied-
VVET ‘n truwaartse deurbraakspanning tussen die hek en bron van ongeveer 8V 
onder afknypspanning. Dit beteken dat indien die afknypspanning -23V is, sal die 
deurbraakspanning van die hek in die omgewing van -31V wees.  
 
Wanneer die spanning wat op die hek aangelê word aansienlik kleiner raak, sal die 
VVET se hek homself presies soos ’n pn-voegvlak gedra, en lavinedeurbraak sal 
voorkom. Dit veroorsaak dat die hek van die VVET gelei word en sal onnodige 
verliese in die hek voorkom. ‘n Stroomvloei sal aanhou groter word as die aangelegde 
spanning verder verminder word en verliese sal gevolglik aanhou toeneem, totdat die 
hek vernietig word.  
 
Die kanaal kan telkens ook effens wyer gemaak word deur ‘n klein positiewe 
spanning op die hek aan te lê, en die hek dus effektief voor te span. Te veel positiewe 
spanning op die hek kan veroorsaak dat die hek beheer oor die kanaal verloor en dus 
tot slegs ‘n paar volt, gewoonlik 2V, beperk word.  
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2.3 Model 
 
Figuur 2.5 toon die model wat vir hierdie ondersoek gebruik is. 
 
 
 
Figuur 2.5 Model van silikonkarbied-VVET  
 
Enige halfgeleierkomponent bevat ‘n sekere hoeveelheid nie-ideale of parasitiese 
elemente. Om die gedrag van die komponent onder algemene of meer spesifieke 
toestande (soos byvoorbeeld hoë snelheidskakeling) te kan analiseer, moet ‘n 
ekwivalente model van die komponent opgestel word. Die model in figuur 2.5 bevat 
alle parasitiese parameters wat in hierdie magisterstudie ondersoek word.  
 
In die middel van die model is ‘n normale VVET-komponent met alle parasitiese 
effekte as stroombaankomponente rondom die VVET gemodelleer. Die komponent 
tree dus as ‘n stroombaan op met hierdie spesifieke komponente wat bygevoeg word 
en ook so geanaliseer word.  
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’n Zener-diode van ongeveer 25-30V spanning bestaan tussen die hek en die bron van 
die komponent. Rhek is die lekstroom in die hek van die komponent en is te wyte aan 
die lekkasie van die Zener-diode. 
 
Cgs en Cgd sommeer tot die totale heklading. Die hek-bron-kapasitansie (Cgs) word 
voorgestel as ‘n kapasitor tussen die hek en die bron. Die hek-put-kapasitansie (Cgd) 
bestaan tussen die hek en die put en word ook die Miller-kapasitansie genoem. Enige 
uitsetkapasitansie Cds (of put-bron-kapasitansie), word na die Miller-kapasitansie 
getransformeer. 
 
‘n Addisionele weerstand, Rlek, word tussen die put en bron geplaas om lekstroom in 
die kanaal te modelleer. Die lekstroom is teenwoordig wanneer die komponent 
heeltemal afgeskakel is. 
 
‘n Liggaamdiode word tussen die put en bron van die komponent geplaas, met die 
stroomrigting van die bron na die put soos konvensioneel vir ‘n liggaamdiode. Dit is 
‘n konvensionele pn-voegvlakdiode ten spyte van die feit dat silikonkarbied as 
halfgeleiermateriaal gebruik is. Hierdie diode is dus nie ’n Schottky-diode nie, en 
moet nie verwar word met die silikonkarbied-Schottky-diode nie, wat ‘n 
metaalhalfgeleiervoegvlak besit. 
 
2.4 Verskille tussen silikonkarbied-VVET-toestelle en silikon-
MOSFET-toestelle wat heksturing betref 
 
Soos vermeld in afdeling 2.1, is die silikonkarbied-VVET-monsters wat verkry is 
verarmingsmoduskomponente. Die kanaal van die toestel gelei wanneer geen 
spanning op die hek aangelê word nie (Vgs = 0). Die hek van die toestel moet 
gevolglik trugespan word (Vgs < 0) om die kanaal van die toestel te moduleer en 
stroomvloei te beperk. 
  
Daar bestaan silikonkarbied-VVET-komponente [1] wat sogenaamde kwasi-
aantoestelle is. Die term kwasi-aan beteken in hierdie geval dat wanneer geen 
spanning op die hek aangelê word nie, die toestel geag in die aftoestand te wees en 
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stroomvloei in die kanaal is nie moontlik nie. Spanning oor die put en bron van die 
komponent word telkens tot 50% van die gespesifiseerde maksimum waarde beperk. 
Om die volle gespesifiseerde waarde te kan blokkeer, moet die hek effens trugespan 
word (ongeveer -5V) [6].  
 
Die voordeel wat hierdeur verkry word, is dat stamspanning sorgvry aangelê kan 
word, sonder om bekommerd te wees oor die toestand van die VVET. Wanneer ‘n 
normale aankomponent gebruik word, bestaan die moontlikheid dat die stam vir ‘n 
kort tydperk kortsluit, terwyl die stuurbaan of die VVET reageer om stroomvloei af te 
skakel. 
 
‘n Kleiner spesifieke aanweerstand word egter verkry wanneer ‘n verarmingsmodus-
VVET gebruik word, waar lekstroom egter geneig is om groter te wees [1].  
 
Monsters wat in hierdie ondersoek bespreek word, is normaalweg aankomponente 
soos vervaardig deur [2] en alle bespreking sal na hierdie tipe (normaalweg aan) 
komponente verwys.  
 
Die algemene gebruik in drywingselektronika is om die gekose transistor (gewoonlik 
‘n MOSFET) as ‘n skakelaar te bedryf en dus die transistor hard aan te skakel. Die 
transistor word dus nie in die triodegebied bedryf nie, maar slegs in die 
versadigingsgebied. Dit kan gedoen word deur die maksimum toelaatbare (binne ‘n 
klein veiligheidsfaktor) positiewe spanning op die hek aan te lê.  
 
Dieselfde denkwyse word met silikonkarbied-VVET-toestelle toegepas wanneer dit 
afgeskakel word. Die hek moet so laag as moontlik gedryf word om stroomvloei in 
die kanaal heeltemal te beperk. Anders as MOSFET-komponente is daar nie ‘n 
oksiedlaag wat sal deurbreek wanneer die aangelegde spanning te groot word nie.  
 
Die parasitiese Zener-diode tussen die hek en die bron sal deurbreek ongeveer 8V 
onder die afknypspanning. Hierdie lawinedeurbraak sal verhoed dat die spanning op 
die hek enigsins laer daal as die deurbraakspanning van die Zener in die hek.  
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Wanneer lawinedeurbraak in die Zener-diode voorkom, begin die hek natuurlik gelei 
en gepaardgaande drywing word in die hek verkwis. Dit is die algemeenste vorm van 
faling wat by silikonkarbied-VVET-toestelle waargeneem is en ons kan dus die 
gevolgtrekking maak dat dit die vatbaarste of sensitiefste deel van die komponent is 
wat falingsmeganismes betref.  
 
Voorsorg moet dus getref word sodat daar nie ‘n oormaat drywing verkwis word in 
die hek wanneer deurbraak van die Zener wel plaasvind nie. 
 
2.5 Voor- en nadele van silikonkarbiedkomponente 
2.5.1 Voordele 
 
• Weens die groter deurbraakveldsterkte van die halfgeleiermateriaal kan die 
silikonkarbied-VVET groter spannings tussen die put en bron blokkeer 
wanneer die toestel afgeskakel is. Huidige generasie silikonkarbied-VVET-
toestelle kan 1500V blokkeer.  
 
• As gevolg van die materiaal se groter bandgaping, word termies opgewekte 
ladingsdraers eers teen hoër temperature gegenereer. Silikonhalfgeleiers kan in 
‘n realistiese opstelling nie betroubaar teen hoër as 150°C funksioneer nie 
weens lekkasie en oormatige drywingsverliese. Silikonkarbiedhalfgeleiers het 
‘n praktiese temperatuurlimiet van 400°C.  
 
• Normale metaalkontakte is geneig om teen hoë temperature te oksideer. 
VVET-transistors gebruik ‘n bedekte hek om die transistorkanaal te moduleer. 
Geen termiese degradasie van die kontakte kan by hoër temperature plaasvind 
nie en die enigste termiese nadeel is die opwekking van ekstra ladingsdraers 
by hoë temperature [3]. 
 
• ‘n Hoër elektronversadigingsnelheid dui op ‘n hoër konduktiwiteit van die 
halfgeleierkristal en gevolglike laer weerstand van die uiteindelike substraat.  
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2.5.2 Nadele 
 
• Die nadeel van hoëtemperatuurhalfgeleiers is laetemperatuurkomponente. 
Enige silikonkomponente kan nie op dieselfde hitteput of na aan 
silikonkarbiedkomponente by hoë temperature gemonteer word nie. Aandag 
moet gegee word aan uitleg en isolasie van bane wat 
hoëtemperatuurkomponente bevat.  
 
• Die VVET is ‘n verarmingsmodus en dus ’n normaalweg aankomponent. Dit 
beteken dat wanneer daar geen spanning op die hek aangelê word nie (Vgs = 
0), die kanaal sal gelei. Die betrokke hekstuurbaan moet dus die VVET 
onmiddellik afskakel wanneer die toestel waarin dit gebruik word aanvanklik 
aangeskakel word, om ongewenste stroomvloei na die las te voorkom.  
 
• Indien die hekspanning te groot word, sal die Zener-diode tussen die hek en 
die bron deurbreek en begin gelei. Drywing wat in die hek voorkom, kan 
gevolglik tot die vernietiging van die toestel lei. 
 
• Die deurbraakspanning van die Zener-diode is temperatuurgevoelig en kan 
beteken dat wanneer die komponent se temperatuur hoog genoeg styg die 
Zener kan deurbreek en die hek begin gelei, indien die truspanning aanvanklik 
op die grens van deurbraak gelê het.  
 
• Om die VVET teen hoë spoed te skakel, moet die hek vinnig gelaai word. 
Bestaande hekstuurbane kan nie die spanningswaai hanteer wat benodig word 
vir die silikonkarbied-VVET nie. ‘n Unieke hekstuurbaan sal dus gebou moet 
word. 
 
• Amper alle gemete parameters verskil tussen monsters. Alhoewel hierdie 
komponente slegs monsters is, beteken die huidige steekproef nog steeds dat 
daar ‘n relatiewe groot verskil in parameters kan voorkom.  
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2.6 Toepassings 
 
Hoë temperature en alledaagse elektronika is tradisioneel nie ‘n goeie kombinasie nie. 
Hoë temperatuur is gewoonlik ‘n aanduiding van ‘n fouttoestand. Faling in ‘n toestel 
gaan gewoonlik gepaard met die smelt van die omhulsel of die reuk van gebrande stof 
of drade.  
 
In die industrie word werk egter gereeld by hoër temperature uitgevoer. Met 
aandryfstelsels wat ratkaste geleidelik vervang, moet drywingselektronika by 
dieselfde temperatuur en in dieselfde omgewings as hulle meganiese voorgangers 
bedryf kan word.  
 
Robuuste hoëtemperatuurskakelaars word dus benodig. Daar is baie tradisionele rolle 
wat halfgeleiers nie kon speel nie weens hulle gevoeligheid vir hoë temperature. 
Addisionele afskerming of verkoeling moes bygevoeg word om sensitiewe 
stroombane te beskerm. Dit is nie noodwendig meer die geval nie. 
 
In laedrywingstoepassings kon temperature so hoog soos 200-300°C bereik word deur 
spesifieke vervaardigingstegnieke te gebruik, soos byvoorbeeld “Silicon On 
Insulator” (SOI). Hierdie tegnieke bewerkstellig hoëtemperatuurwerking van ‘n 
komponent teen lae drywings.  
 
‘n Probleem ontstaan egter by hoër drywingskomponente. As gevolg van 
selfverhitting wat plaasvind weens die drywing wat binne in die pakkie verkwis word, 
kan gevaarlike hoë temperature nie weggelei word nie. Hier kan spesiale 
vervaardigingstegnieke nie meer help nie en ‘n ander oplossing sal gevind moet word.  
 
2.6.1 “More electric vehicle” 
 
Die “More Electric Vehicle”-konsep is ‘n konsep om meer elektriese stelsels in 
voertuie van die toekoms te implementeer. Huidige meganiese stelsels wat gebruik 
word, is in baie opsigte nie ideaal nie.  
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Alhoewel elektriese stelsels self nie ideaal is nie, word daar beweer dat ‘n behoorlik 
ontwikkelde elektriese stelsel betroubaarder kan wees [4].  
 
Die inspeksie en nagaan van so ‘n stelsel is makliker en vinniger om te doen as met ‘n 
meganiese stelsel. Baie sisteme of stelsels kan nou verbeter word deur elektriese 
komponente te gebruik.  
 
Die huidige probleem met so ‘n oorgang is die blootstelling wat elektriese en veral 
elektroniese komponente moet ondergaan. Tans moet ondersteunende elektroniese 
komponente weggeskuif word van stelsels wat blootgestel word aan ekstreme 
omstandighede. Dit verbeur enige moontlike voordele wat die stelsel sou gehad het, 
omrede daar nou addisionele ruimte elders aan hierdie elektronika toegeken moet 
word. Addisionele sisteme, vir byvoorbeeld verkoeling van hierdie elektriese stelsels, 
voeg kompleksiteit by en verminder weereens die betroubaarheid van so ‘n stelsel. 
 
Indien wyebandgapingsmateriaal gebruik kan word vir die toepassing in hierdie 
ekstreme omstandighede, kan ‘n hele sisteem as ‘n eenheid geïntegreer word omdat 
die drywingselektronika saam teen die uitermatige temperatuur kan funksioneer.  
 
2.6.1.1 Vliegtuie 
 
Spesifieke voorbeelde onder die afdeling van die “More Electric Vehicle” is 
komponente vir gebruik in vliegtuie. Waar betroubaarheid en gewig albei ‘n 
voorvereiste is, kan hidrouliese stelsels nou mee weggedoen word.  
 
Die voorgestelde idee is om alle elektriese sisteme, insluitend die wat meganiese 
stelsels vervang, van ‘n gemene stam af te voer. Die stamspanning sal sodanig wees 
dat dit hoog genoeg is vir die substelsel wat die hoogste spanning benodig. Substelsels 
wat laer spannings benodig, sal dan deur GS-GS-omsetters gevoer word. So word die 
stelsel as geheel onafhanklik van toevoerspanning of frekwensie.  
 
Enige elektriese sisteem wat buite die romp van die vliegtuig gebruik word, word 
verder aan groot temperatuurwisselings blootgestel. Op ‘n warm dag kan die 
temperatuur van ‘n aanloopbaan maklik 50°C bereik, maar as die vliegtuig teen 
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30,000 voet vlieg kan die temperatuur tot –50°C daal. Bedryfstemperature in die enjin 
kan honderde grade bereik. 
 
Hierdie temperatuurwisseling moet hanteerbaar wees vir die sisteem as geheel, 
insluitend die halfgeleiermateriaal wat op die ou einde gebruik gaan word. Hierdie 
elektroniese stelsels hoef slegs met ‘n toevoerspanning en -kommunikasie voorsien 
word om te funksioneer, wat die minimum geleiers benodig. 
 
Daar kan dus nou weggedoen word met kilometers se hidrouliese pype, pompe en 
kleppe wat benodig word as substelsels vir ‘n hidrouliese sisteem. 
 
Airbus beplan tans om hulle elektrohidrostatiese aktueerders in hulle nuwe vliegtuig, 
die A380 te gebruik, wat op die oomblik ontwikkel word. Vanweë die grootte van die 
vliegtuig, sal ‘n ongelooflike groot hoeveelheid hidrouliese sisteme benodig word om 
al die beheeroppervlakke te laat beweeg. Die ligter elektrohidrostatiese aktueerders 
bevat minder plek en weeg aansienlik minder, met ‘n toename in betroubaarheid.  
 
Die ontwikkeling van die F-35 JSF (“Joint Strike Fighter”) het ook baat gevind deur 
hidrouliese met elektriese sisteme te vervang. Nie net is elektriese geleiers ligter as 
hidrouliese pype nie, maar dit is ook betroubaarder en meer bestand teen skade weens 
die onvermoë om te kan lek of bars. 
 
2.6.1.2 Motorvoertuie 
 
Dieselfde filosofie bestaan vir die ontwikkeling van motorvoertuie. Meganiese 
substelsels wat elektriese sisteme vervang, word al hoe meer alledaags. Baie van die 
meganiese sisteme word reeds elektries beheer. Hierdie beheersisteme kan nou nader 
aan die stelsels wat hulle beheer geplaas word om ‘n groot hoeveelheid bedrading uit 
te skakel. 
 
Verder word daar beoog om baie van die meganiese sisteme heeltemal met elektriese 
eweknieë te vervang. Baie voertuie bied reeds “drive by wire” waar die 
versnellerpedaal nie meganies aan die enjin gekoppel is nie, maar deur ‘n rekenaar 
gaan. BMW het reeds begin om die stuurstang met ‘n elektriese sisteem te vervang. 
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Voertuie wat deur Audi vervaardig word se kragstuur word elektries in plaas van 
hidroulies geassisteer. 
 
Op die enjin self kan kleppe elektries oop- en toegemaak word en die meganiese dele 
verwyder word. Om al hierdie elektriese sisteme te bedryf, word elektroniese bane 
benodig wat aan dieselfde omstandighede blootgestel kan word. 
 
Temperature in enjinkompartemente is uitermatig hoog, in die omgewing van 100°C 
en hoër. Wanneer daar gekyk word na die gebruik binne-in spesifieke meganiese 
onderdele en sisteme binne die voertuig kan temperature nog hoër styg. Indien daar 
elektroniese komponente binne-in so ‘n stelsel geplaas moet word, sal die 
halfgeleiermateriaal wat gebruik word, honderde grade moet kan hanteer.  
 
 
Area van voertuig Temperatuur (°C) 
Onder enjinkap 100 – 125  
Op enjin   150 – 200  
Binne ratkas 150 – 175  
Op wiel   150 – 250  
Silinder  200 – 300  
Uitlaatstelsel 300 tot 850 piek 
 
Tabel 2.1 Maksimum temperature in enjinkompartement [5] 
 
2.6.2 Olie-ontginning 
 
Volgens [5] word hoëtemperatuur- elektroniese komponente benodig vir die 
ontginning van natuurlike brandstowwe soos olie. Tans moet dieper geboor word om 
onontginde olie te kan bereik. Hierdie dieptes bereik 4500 meter en dieper.  
 
Teen hierdie dieptes het die persoon op die oppervlak min beheer oor wat die 
boorpunt onder hom/haar doen. Daar moet ‘n beheersisteem bygevoeg word om die 
boorpunt te monitor en stuur. Temperature teen sulke dieptes kan tussen 400°C - 
600°C bereik. Die gebruik van hoëtemperatuurkomponente kan hierdie tipe 
ontginning moontlik maak. 
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2.6.3 Drywingsomsetters 
 
Topologieë wat gebruik word in drywingsomsetters word gekies op grond van 
drywingskapasiteit wat benodig word en koste. Tipiese hoër drywingsomsetters gaan 
gepaard met meer skakelaars en verhoogde beheerkompleksiteit.  
 
‘n Goeie voorbeeld is die volbrugomsetter, wat oor die vermoë beskik om groot 
hoeveelhede drywing oor te dra, maar vier skakelaars word egter benodig en ‘n groot 
hoeveelheid beheer is betrokke. Hierdie addisionele koste en kompleksiteit word 
verkieslik vermy indien ‘n goedkoper, eenvoudiger alternatief beskikbaar is, veral vir 
laedrywingstoepassings. 
 
Skakelaarspanning is ‘n groot beperkende faktor by laedrywingsomsetters. Sulke 
omsetters is soms eenvoudiger, waar sekere omsetters slegs een skakelaar benodig. 
Die eenvoud en lae koste maak hierdie omsetters aantreklik waar eenvoudige, 
goedkoop laedrywingsomsetters verlang word.  
 
Deur ‘n silikonkarbied-VVET as ‘n skakelaar in ‘n “Resonant Reset Forward” 
omsetter te gebruik, kan hoër drywingsoordrag gerealiseer word as met ‘n 
silikonskakelaar en ‘n laedrywingsomsetter [7]. So ‘n omsetter is met ‘n 
drywingskapasiteit van 1kW gerealiseer. 
 
Deur die silikonkarbied-VVET as skakelaar in bestaande topologieë te gebruik, kan 
hoër drywingsoordrag bereik word. Hoër drywingsoordrag kan ook verkry word met 
eenvoudige enkelskakelaaromsetters, soos bespreek in [7].  
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2.7 Probleme 
 
Vanuit ‘n praktiese oogpunt is verrigting by hoë temperature ‘n probleem ongeag die 
halfgeleiermateriaal wat gebruik word. Die probleem is nie uitsluitlik beperk tot die 
skakelaartipe wat gebruik word nie, maar hang ook van ondersteunende aktiewe en 
passiewe komponente af.  
 
Aktiewe en passiewe komponente naby die hoëtemperatuurkomponent word 
geaffekteer. Kapasitore se diëlektriese konstante verander met temperatuur en boonop 
smelt plastiekomhulsels. Isolasie om drade wat om induktore of transformators 
gedraai word, raak sag of smelt en veroorsaak kortsluitings.  
 
Verpakking wat gebruik word vir hoëtemperatuurhalfgeleiermateriale is nog gebaseer 
op laetemperatuurelektronika en aannames van maksimum temperatuurgebruik. Hoë 
termiese weerstand ontstaan dus wat verkoeling, wat al hoe meer kritiek raak teen hoë 
temperature, inperk. 
 
Soldeerlasse faal omrede die smelttemperatuur van die soldeersel oorskry word. 
Hoëtemperatuursoldeersel is tans genoeg, maar indien nog hoër temperature verlang 
word, sal soldeerlasse vermy moet word. Dit kompliseer vervaardiging en algemene 
hantering van die komponent.  
 
Dit is moontlik om enige van bogenoemde komponente verder van die hitteput te 
plaas waar die hoë temperature teenwoordig is. Die gevolglike probleem is ‘n 
toename in induktansie, kapasitansie en geraas weens langer geleiers wat aan die 
komponent gekoppel moet word.  
 
Verder is koper ‘n goeie geleier van hitte sowel as stroom. Hitte gelei dus steeds oor 
die termiese grens deur die elektriese verbindings met die komponent. Al hierdie 
parameters moet in ag geneem word wanneer hoëtemperatuurkomponente ontwerp 
word.  
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2.8 Algemene oorwegings aangaande eksperimentele opstelling 
 
Naas die silikonkarbied-VVET se vermoë om hoë spannings te blokkeer, het dit die 
vermoë om by hoë temperature bedryf te word. Daar bestaan dus die behoefte om die 
komponente teen beide kamertemperatuur sowel as aansienlike hoër temperature te 
bestudeer en dan gedrag te vergelyk. 
 
Om die silikonkarbied-VVET-monsters by hierdie hoër temperature te kan 
karakteriseer, moet die komponente op ‘n manier verhit word. Die VVET en enige 
gepaardgaande komponente moet toeganklik vir meetdoeleindes wees en maklik 
hanteerbaar wees. Die gebruik van ‘n geslote verhitter soos ‘n oond is dus buite die 
kwessie.  
 
2.8.1 Termiese koppeling en meting 
 
Aanvanklik is ‘n stukkie aluminiumhitteput gebruik om die VVET op te monteer. ‘n 
Hoëdrywingsweerstand wat saam op die hitteput gemonteer word, word gebruik om 
die hitteput en enige komponente wat op die hitteput gemonteer is, te verhit.  
 
Wanneer die elektriese gedrag van die komponente wat ondersoek word as ‘n funksie 
van temperatuur uitgevoer word, is dit belangrik dat die presiese temperatuur van die 
halfgeleiersubstraat bekend is. Om substraattemperatuur akkuraat te meet, kan ‘n 
infrarooi kamera gebruik word en die temperatuur kan ook as ‘n funksie van dimensie 
ondersoek word. Hiervoor moet die halfgeleiersubstraat toeganklik wees, wat 
ongelukkig nie moontlik is nie. Die monsters wat verkry is, is reeds verpak en ‘n 
onverpakte, oop substraat is nodig om temperatuur op hierdie wyse te meet.  
 
Omdat die substraat nie toeganklik is nie, kan ‘n termokoppel ook nie op die substraat 
geplaas word nie. Die volgende oplossing is om die termokoppel wat 
substraattemperatuur meet fisies so naby as moontlik aan die substraat te posisioneer.  
 
In albei gevalle het die silikonkarbied-VVET-pakkies ‘n metaalagterkant, wat gebruik 
kan word om temperatuur te meet. Die metaal is uiteraard ‘n goeie geleier van hitte en 
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is ook baie naby aan die fisiese substraat van die komponent. Dit maak dit die ideale 
plek vir so ‘n meting.  
 
Die komponent het egter hierdie metaalagterkant vir ‘n rede, en dit is dat die 
komponent op ‘n hitteput gemonteer moet word. Enigiets wat hier bygevoeg word, sal 
termiese koppeling tussen die pakkie van die komponent en die hitteput verhinder.  
 
‘n Klein gleufie is dus in die hitteput gemaak vir ‘n termokoppel om in te pas. Nou 
kan die punt van die termokoppel maklik toegang verkry tot die meetarea sonder om 
termiese koppeling tussen die pakkie en die hitteput te verhinder.  
 
Hierdie idee is gebruik vir die meet van die aanweerstand van die silikonkarbied-
VVET in albei verpakkings, sowel as ‘n IRF510-MOSFET vir kalibrasie van die 
eksperiment en vergelyking.  
 
2.8.2 Elektriese koppeling 
 
Elektriese koppeling is vervolgens bevind om ‘n probleem te wees. Waar meganiese 
sterk soldeerlasse wat by kamertemperatuur gebruik is voldoende is, kan dit ‘n 
probleem veroorsaak by hoë temperature. Selfs al word soldeerlasse geposisioneer om 
nie naby aan of teen die hitteput te raak nie, word hitte vanaf die komponent deur die 
geleiers voortgeplant.  
 
Wanneer baie hoë bedryfstemperature bereik word, begin die soldeerlasse sag raak en 
faal. Isolasie van geleiers begin ook sag raak en by die hoë temperatuur te smelt. Hitte 
wat deur geleiers voortplant, beskadig verder tasters en ander meetapparaat.  
 
‘n Eksperimentele opstelling sal dus ontwerp moet word, waar elektriese koppeling 
met die komponente nie vas gesoldeer hoef te word nie, maar eerder meganies 
vasgemaak word. Hoëtemperatuurgeleiers sal gebruik moet word waar nodig, of 
heeltemal uitgeskakel word.  
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2.8.3 Hitteput 
 
Vir die eksperimentele opstelling is ‘n spesiale hitteput en klein koperblokkies 
ontwerp om al die meetapparaat by verskillende temperature te akkommodeer. ‘n Sy-
aansig van die hitteput word in figuur 2.6 vertoon. 
 
 
 
Figuur 2.6 Sy-aansig toon gate vir byvoeging van verhitterelemente of aktiewe 
verkoeling van die  hitteput 
 
Die hitteput is uit aluminium gemasjineer met gate vir verkoelings- of 
verhitterelemente. Slegs ‘n enkele 60W-verhitterelement is gebruik. Bo-op die 
hitteput word ‘n kleiner koperblokkie gemonteer wat presies gedimensioneer is sodat 
die kaskodepakkie daarop kan pas. Omrede die kaskodepakkie nie ‘n 
monteringsgaatjie het nie, moet die koperblokkie met die pakkie daarop op die 
aluminiumbasis vasgeklem word.  
 
Die koperblokkie word van naby in figuur 2.7 vertoon. Die koperblokkie het ‘n 
gaatjie wat geboor is om na montering op die kaskodepakkie by die rugkant van die 
pakkie uit te kom. Hier kan ‘n termokoppel ingesit word wat dan met ‘n skroeftap 
teenaan die rugkant van die kaskodepakkie vasgeskroef word.  
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Die termokoppel en verhitterelement word vervolgens aan ‘n temperatuurreëlaar 
gekoppel, wat sorg dat die hitteput konstant teen ‘n gespesifiseerde temperatuur gehou 
word.  
 
 
Figuur 2.7 Kopermonteringsblokkie met termokoppel 
 
Aan die kant van die aluminiumhitteput word ‘n isolator van kunsstof vasgemaak. 
Hierop kan alle elektriese komponente geplaas word wat nie aan die hitteput se hoë 
temperature blootgestel mag word nie. Metings kan vervolgens ook hier geneem 
word, en sluit dus plek in vir die stroomtang en ossilloskooptasters.  
 
Die elektriese verbindings na die silikonkarbied-VVET word telkens ook hier 
gemaak. Die bene van die silikonkarbied-VVET word ook vasgeklem om meganiese 
belasting op die bene van die komponent te minimeer. Aangesien daar baie met die 
komponent tydens karakterisering gewerk gaan word, moet enige onnodige meganiese 
stres van die bene afgehou word. Indien ‘n been sou afbreek, sal dit beteken dat enige 
verdere werk met die spesifieke komponent nie moontlik kan wees nie. 
 
Verder word elektriese verbindings meganies vasgemaak saam met die soldeerwerk 
vir ingeval die soldeerlasse by hoë temperature sou faal. Vir meetdoeleindes is die een 
punt van ‘n kort stukkie tindraad om die bene van die komponent vasgedraai en 
tasters op die ander punt vasgemaak. Dit verseker dat die hitte van die opstelling nie 
enige tasters beskadig nie. Die eksperimentele opstelling word in figuur 2.8 vertoon. 
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Figuur 2.8 Bo-aansig van eksperimentele opstelling 
 
Om parasitiese induktansie in die hoofstroomvloeipad te minimeer, is twee stukkies 
dun koperplaat vir die stamspanning gebruik. Die spanning is konstant gehou deur 
drie 0.1μF 1000V-metaalfilmkapasitore, en die grond en toevoerstam is van mekaar 
geïsoleer met ‘n stukkie Kaptonisolator. Die MOSFET vir stroombeheer en die 
skakelaar wat getoets word (gewoonlik ‘n silikonkarbied-VVET) se bene word aan 
hierdie koperplate vasgemaak.  
 
Hierdie opstelling, soos vertoon in figuur 2.8, dien as die basis vir alle 
hoëtemperatuureksperimente, buiten die meet van die aanweerstand. Hierdie 
eksperiment is uitgevoer voordat masjinering van die huidige opstelling voltooi is.  
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Koperblokkie 
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Hoofstuk 3 
 
Karakteriseer GS 
 
In die akademiese bespreking van die VVET word die komponent aanvaar om ideaal 
te wees. Dit beteken dat die kanaal, soos bespreek, geen weerstand bevat nie en dat 
daar geen kapasitansie tussen vlakke bestaan nie. Dit is uiteraard nie die geval in ‘n 
werklike komponent nie. In ‘n werklike komponent bestaan daar nie-ideale of 
parasitiese effekte, wat sekere beperkings op die funksionering van die komponent as 
geheel plaas.  
 
Die gedoteerde halfgeleiermateriaal wat gebruik word om die komponent in aanvraag 
te vervaardig, beskik oor ‘n sekere hoeveelheid weerstand per eenheidsarea. Hierdie 
weerstand is verder ‘n funksie van die tipe materiaal waarmee doteer word en die 
konsentrasie van die dotering. Die intervlak tussen p-tipe en n-tipe materiaal bevat ‘n 
hoeveelheid kapasitansie. Hierdie sogenaamde parasitiese kapasitansie is afhanklik 
van die spanningsval oor die twee vlakke. Parasitiese parameters is in baie gevalle 
ook ‘n funksie van temperatuur. 
 
Alhoewel hierdie parasitiese effekte klein is, het dit ‘n noemenswaardige rol om te 
speel in veral hoëdrywingstoepassings. Wanneer groot strome deur die betrokke 
komponent geskakel word, kan selfs ‘n klein weerstand tot groot drywingsverliese lei. 
Dieselfde geld vir kapasitansies wat volgtempo kan vertraag en tot groter 
skakelverliese kan bydra. Dit is dus belangrik om hierdie parasitiese parameters 
deeglik te ondersoek. 
 
Daar word eerstens gekyk na statiese parameters onder gelykstroomtoestande 
wanneer die silikonkarbied-VVET volledig aan- of volledig afgeskakel is.  
 
Hierdie parameters sluit die aanweerstand van die toestel, heklading, lekstroom in die 
kanaal en ‘n presiese waarde vir die deurbraakspanning van die Zener-diode in die 
hek in. Al hierdie parameters is belangrik om verliese in die komponent te kan 
bereken en voorspel.  
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3.1 Aanweerstand (Rds) 
 
3.1.1 Invloed van aanweerstand in die praktyk 
 
‘n Ideale skakelaar het geen lekstroom wanneer dit afgeskakel is en geen 
aanweerstand wanneer dit aangeskakel is nie. Die silikonkarbied-VVET is egter nie ‘n 
ideale skakelaar nie en die kanaal van die toestel het dus ‘n eindige hoeveelheid 
weerstand selfs wanneer dit hard aangeskakel is (figuur 3.1). Omdat ekstrinsieke 
materiaal vir die vervaardiging van die komponent gebruik word, is hierdie weerstand 
‘n sterk funksie van die dotering van halfgeleiermateriaal in die kanaal. Die 
doteringsvlakke vir die silikonkarbied-VVET is nog onbekend en sal eksperimenteel 
bepaal moet word.  
 
Vir hoëdrywingstoepassings is dit belangrik om hierdie weerstand so klein as 
moontlik te probeer maak, om sodoende drywingsverkwisting tydens die aanstadium 
van die komponent te minimeer. Hierdie drywingsverlies word in die algemeen 
geleidingsverlies in die skakelaar genoem en is ‘n funksie van die stroom deur die 
skakelaar en die betrokke aanweerstand.  
 
Geleidingsverlies, Pgelei , per periode word soos volg bereken: 
 
2
0
1 ( )
T
gelei dsaanP i t R dtT
⎡ ⎤= ⎣ ⎦∫  
 
Indien ‘n konstante stroom gebruik word of ‘n wgk-stroomwaarde bereken word: 
 
Pgelei = iput2 Rdsaan D 
(3.1) 
Waar iput die wgk-putstroom deur die komponent is, D die dienssiklus en Rdsaan die 
aanweerstand van die komponent is. Om die grootte van die aanweerstand in hierdie 
ondersoek te bepaal, word gelykstroom en vergelyking (3.1) gebruik. Figuur 3.1 toon 
die model van die aanweerstand in die kanaal. 
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Figuur 3.1 Model van aanweerstand 
 
Die weerstand van enige geleier is bepaalbaar en kan as weerstand per area uitgedruk 
word, tipies ohm/cm2. Vir hoëdrywingskomponente moet groot strome deur die 
halfgeleierkomponente gedra word, en gevolglik moet die fisiese halfgeleiersubstraat 
groter wees. Die groter substraat behels gevolglik meer materiaal wat minder 
weerstand tot gevolg het. Aanweerstand is gevolglik kleiner vir komponente met 
groter stroomdrakapasiteit.  
 
Vir komponente wat hoër spanning moet blokkeer, word ‘n langer kanaal benodig. Dit 
vergroot gevolglik die aanweerstand. Aanweerstand is amper altyd groter in 
komponente met groter spanningsblokkeringskapasiteit.  
 
Vanweë die hoër elektronversadigingsnelheid van silikonkarbied, is minder fisiese 
substraat nodig vir die vervaardiging van enige arbitrêre silikonkarbied-VVET as vir 
‘n ekwivalente silikon-MOSFET. Andersins kan ‘n substraat van ekwivalente grootte 
gebruik word en sal die weerstand per area minder wees. Ons verwag dus ‘n kleiner 
aanweerstandwaarde vir die silikonkarbied-VVET. 
  
Hierdie weerstandswaarde is temperatuurafhanklik en sorg moet gedra word om te 
verseker dat die weerstandswaarde bekend is vir die temperatuur waarby die 
komponent bedryf word. 
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3.1.1.1 Temperatuurkoëffisiënt 
 
Nie net sorg geleidingsverliese vir ‘n verhoging van temperatuur in die komponent 
nie, maar dit het ook ‘n direkte uitwerking op die termiese stabiliteit van die 
komponent. Omdat die weerstand in die hoofstroomvloeipad van die transistor ‘n 
funksie van temperatuur is, het enige gevolglike verandering in temperatuur ‘n 
verandering in die hoeveelheid drywing wat verkwis word tot gevolg. Hierdie 
verandering word die temperatuurkoëffisiënt van die transistor genoem en word as 
negatief gedefinieer indien die weerstand afneem met ‘n toename in temperatuur. 
 
Een van die bipolêre transistor se grootste nadele wanneer dit vir 
hoëdrywingstoepassings aangewend word, is die komponent se negatiewe 
temperatuurkoëffisiënt. Weens hierdie negatiewe temperatuurkoëffisiënt, sal die 
aanweerstand van die bipolêre transistor verminder soos wat die temperatuur van die 
komponent styg.  
 
3.1.1.2 Termiese weghol 
 
Wanneer ‘n spesifieke, maar klein gedeelte van halfgeleiersubstraat meer stroom dra 
as die massa van die substraat, sal die klein gedeelte se temperatuur marginaal styg 
weens die addisionele geleidingsverlies. Weens die negatiewe temperatuurkoëffisiënt 
van die bipolêre transistor, sal die elektriese weerstand van hierdie klein gedeelte 
gevolglik verlaag. Volgens Ohm se Wet sal hierdie gedeelte met laer elektriese 
weerstand meer stroom gelei. Hierdie gevolglike verhoging in stroom verhoog 
weereens die geleidingsverlies en temperatuur. Hierdie proses herhaal sigself totdat, 
volgens Kirchoff se Stroomdeelwet, die oorgrote meerderheid van die stroom nie in 
die massa van die substraat vloei nie, maar slegs in hierdie klein gedeelte met die 
resulterende kleiner weerstand. 
 
Hierdie proses word termiese weghol genoem en word gevind by komponente met ‘n 
negatiewe temperatuurkoëffisiënt soos die bipolêre transistor. Termiese weghol kan in 
‘n baie kort tydperk gebeur en lei uiteraard tot die vernietiging van die komponent 
omdat dit gewoonlik nie gestop kan word sodra die proses begin het nie.  
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3.1.1.3 Unipolêre komponente 
 
Termiese weghol kom egter nie in unipolêre komponente soos die MOSFET voor nie. 
Die MOSFET het ‘n positiewe temperatuurkoëffisiënt en dus verhoog die weerstand 
van enige deel van die substraat wat dalk moontlik meer stroom kan gelei en/of 
temperatuurverhoging toon. Hierdie selfregulerende effek maak MOSFET-toestelle 
ideaal vir parallelle drywing. Indien een komponent meer stroom as die ander dra, sal 
die betrokke komponent wat warmer geword het weens addisionele drywingsverlies 
gevolglik minder stroom dra. 
 
Die ander effek van hierdie toename in weerstand is verminderde stroomdrakapasiteit 
by hoë temperature. Datablaaie van komponentvervaardigers meld gewoonlik 
maksimum stroomdrakapasiteit van die betrokke komponent by kamertemperatuur 
sowel as by ‘n moontlike bedryfstemperatuur, gewoonlik in die omgewing van 100ºC 
tot 150ºC. Figuur 3.2 toon die maksimum stroomdrakapasiteit van ‘n kommersiële 
MOSFET.  
 
Dit is dus duidelik dat wanneer die weerstand toeneem vir ‘n vasgestelde 
drywingswaarde wat verkwis kan word, die moontlike stroomdrakapasiteit sal 
afneem.  
 
 
 
Figuur 3.2 – Stroomdrakapasiteit van IRFPG50 as ‘n funksie van temperatuur, 
volgens die vervaardiger [5] 
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Soos die MOSFET, is die silikonkarbied-VVET ook ‘n unipolêre komponent. Dit 
beteken dat die silikonkarbied-VVET dieselfde positiewe temperatuurkoëffisiënt 
behoort te toon. Stroomdrakapasiteit neem duidelik af as ‘n funksie van temperatuur. 
Termiese weghol behoort dus nie ‘n probleem onder normale bedryfstoestande te 
wees nie. Die parallelle skakeling van toestelle behoort ook moontlik te wees vanuit 
‘n termiese oogpunt. 
Hierdie verandering in weerstand word vervolgens eksperimenteel as ‘n funksie van 
temperatuur bepaal. 
 
3.1.2 Metode vir vasstelling van aanweerstand 
 
‘n Silikonkarbied-VVET in TO220-verpakking is op ‘n hitteput gemonteer saam met 
‘n hoëdrywingsweerstand wat as verhitterelement gebruik is. Hierdie opstelling word 
in figuur 3.3 vertoon. ‘n Termokoppel (k-tipe) is onder die lippie van die 
silikonkarbied-VVET geplaas sowel as naby die weerstand om die temperatuur dop te 
hou. Hierdie opstelling word in figuur 3.3 vertoon.  
 
 
 
Figuur 3.3 Aanvanklike eksperimentele opstelling 
 
Alle elektriese verbindings na die silikonkarbied-VVET is gedoen met 
hoëtemperatuursilikongeleiers om te verhoed dat die isolasie om die geleiers nie smelt 
nie. Die stroombaandiagram van die eksperimentele opstelling word in figuur 3.4 
getoon. 
Gleufie vir 
termokoppel 
Posisie van 
VVET 
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Figuur 3.4 Stroombaandiagram vir die vasstelling van die aanweerstand van die 
toestel 
 
Om te verseker dat die komponent volledig aangeskakel bly gedurende die verloop 
van die eksperiment, is die hek-bron-spanning van die VVET by nul vasgehou deur 
die hek- en bronbene van die komponent aan mekaar te verbind.  
 
‘n Konstante stroom (Iput) is toegelaat om deur die kanaal te vloei. Die stroom wat 
gevloei het, het tussen ‘n klein stroom van 100mA tot ‘n maksimum stroom van 2A 
gevarieer. Hiervoor is ‘n konstante stroombron (Ibron) gebruik. Stroomvloei regdeur 
die baan sal konstant wees, met ‘n verkil in spanningsval oor die hek en bron van die 
komponent soos die aanweerstand van die komponent verander.  
 
Om die aanweerstand te bepaal, is die spanning oor die put en bron (Vds) gemeet. Die 
presiese stroom wat deur die baan vloei, is bepaal deur die spanning oor ‘n 50mΩ 
sjuntweerstand (Vsjunt) te meet, soos vertoon in figuur 3.4. Die aanweerstand is 
vervolgens deur Ohm se Wet bereken. 
 
( ) ( ) ( )
( )
ds aan ds gemeet put gemeet
ds gemeet sjunt
sjunt
R V I
V R
V
=
=  
(3.2) 
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Laastens is die temperatuur van die pakkie ook gemeet met die termokoppel tussen 
die pakkie en die hitteput. Die opstelling is verhit vanaf kamertemperatuur tot by 
125°C. Parameters wat gemeet is, is die put-bron-spanning, putstroom en 
temperatuur. Alle metings is met ‘n Agilent 34970A-datalogger geneem met 10 
sekonde-intervalle soos wat die opstelling verhit is. Alle gemete waardes is op ‘n 
rekenaar afgelaai, waar resultate en grafieke met MATLAB verwerk en gegenereer is.  
 
Die eksperiment is met die silikonkarbied-VVET in kaskodeverpakking herhaal, 
sowel as ‘n IRF510-MOSFET, waarvan alle parameters bekend is vir kalibrasie van 
die eksperiment. 
 
3.1.3 Eksperimentele resultate vir die aanweerstand 
 
Die eksperiment is uitgevoer en gemete waardes verwerk. Die aanweerstand van die 
silikonkarbied-VVET (genoem nommer 12) in kaskodeverpakking (met silikon-
MOSFET buite rekening gelaat) word as ‘n funksie van temperatuur in figuur 3.5 
geïllustreer. Soos verwag, neem die aanweerstand toe wanneer die temperatuur 
styg.
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Figuur 3.5 Aanweerstand van silikonkarbied-VVET in die kaskode 12-pakkie 
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Dieselfde eksperiment is met silikonkarbied-VVET pakkie 22 uitgevoer, en resultate 
word in figuur 3.6 aangedui. Die silikon-MOSFET is weer buite rekening gelaat. 
Dieselfde toenemende aanweerstand is waargeneem soos wat die temperatuur gestyg 
het. Die gemete waardes is feitlik identies aan die eerste kaskodepakkie wat gemeet 
is.  
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Figuur 3.6 Aanweerstand van silikonkarbied-VVET in kaskode 22-pakkie 
 
Die gemete aanweerstand van die silikonkarbied-VVET in TO220-verpakking word 
as ‘n funksie van temperatuur in figuur 3.7 vertoon. Verskille tussen die waardes wat 
vir sowel die kaskodepakkies as die TO220-pakkie gemeet is, kan onmiddellik 
waargeneem word. Soos verwag, toon die TO220-pakkie ‘n duidelike toename in 
aanweerstand soos die temperatuur styg. Die aanweerstand vertoon ook ‘n sterk 
afhanklikheid van die stroomvloei in die kanaal wat nie verwag is nie.  
 
Dit wil voorkom asof die aanweerstand ook ‘n funksie van stroom is in die geval van 
die kaskodepakkies. Om te bevestig of hierdie onverwagte stroomafhanklikheid nie 
die gevolg van die meetopstelling is nie, is ’n silikon-MOSFET se aanweerstand deur 
dieselfde metode bepaal.  
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Figuur 3.7 Aanweerstand van silikonkarbied-VVET TO220-pakkie 
 
Figuur 3.8 toon die aanweerstand van ‘n bekende silikon-MOSFET, die IRF510, 
gemeet met dieselfde eksperimentele opstelling. ‘n Soortgelyke tendens word 
waargeneem as by die silikonkarbied-VVET’e. Ons verwag dat die aanweerstand vir 
‘n spesifieke temperatuur konstant moet bly ongeag die stroom.  
 
Geen bekende, gedokumenteerde geval verwys na ‘n stroomafhanklike aanweerstand 
in so ‘n MOSFET nie, en daar kan aangeneem word dat die verskil in gemete waardes 
vir die aanweerstand wat bepaal is weens ‘n probleem in die eksperimentele opstelling 
is.  
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Figuur 3.8 Aanweerstand van silikon-IRF510-MOSFET 
 
3.1.4 Interpretasie van gemete waardes 
 
Die aanweerstand in die kanaal van die komponent neem toe wanneer die temperatuur 
van die komponent toeneem. Hierdie waarneming stem ooreen met gedrag wat 
verwag kan word van unipolêre komponente.  
 
Daar is opgemerk dat die aanweerstand gemiddeld verdubbel vir ‘n 
temperatuurstyging vanaf 20°C na 125ºC. Indien skakel- en ander verliese buite 
rekening gelaat word, beteken dit dat moontlike stroomdrakapasiteit halveer indien 
die temperatuur toegelaat word om 125ºC te bereik, en maksimum drywing nie 
oorskry word nie.  
 
Dit is vergelykbaar met silikon-MOSFET-komponente wat self in aanweerstand by 
verhoogde temperatuur verdubbel. Genormaliseerde aanweerstand vir ‘n kommersieel 
vervaardigde MOSFET word in figuur 3.9 getoon. 
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Figuur 3.9 Genormaliseerde aanweerstand van 1000V-MOSFET-IRPFG50 volgens 
vervaardiger [5] 
 
Daar is nie verwag dat aanweerstand ‘n funksie van stroom is nie. Die gemete 
weerstandswaardes verskil egter as ‘n funksie van stroom. Daar word nie vermoed dat 
dit ‘n eienskap van die VVET is nie. ‘n Hoër stroomwaarde blyk ‘n hoër 
aanweerstand te lewer. Aangesien daar nie so iets soos ‘n stroomafhanklike weerstand 
is nie, word vermoed dat dit ‘n eksperimentele meetfout is.  
 
Dit is om hierdie rede dat ’n MOSFET-toestel ook getoets is. Ons verwag telkens dat 
die aanweerstand van die MOSFET by ‘n spesifieke temperatuur konstant sal bly 
ongeag die stroom (figuur 3.8). Dieselfde meetfout is waargeneem, en is konsekwent 
tussen die twee komponente.  
 
Omdat die temperatuur van die substraat as sodanig nie gemeet kan word nie, is die 
meting naaste aan die substraat op die rug van die pakkie. Daar sal egter steeds ‘n 
effense temperatuurverskil bestaan, waar die gemete temperatuur op die pakkie effens 
laer is as die werklike substraattemperatuur.  
 
Hierdie meetfout kan dus aan selfverhitting van die pakkie toegeskryf word weens 
interne drywingsverlies tydens groter stroomvloei. Hierdie selfverhitting sorg vir ‘n 
klein gelokaliseerde temperatuurstyging binne die pakkie, wat nie noodwendig buite 
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die pakkie gemeet word nie. Dit veroorsaak ‘n effense skeefheid in die grafiek, omdat 
die weerstandswaarde eintlik met ‘n hoër temperatuur ooreenkom.  
 
Verder is daar opgemerk dat aanweerstand betreklik klein is vir ‘n 1500V-skakelaar. 
In vergelyking het die IRFPG50 1000V-MOSFET ‘n aanweerstand van ongeveer 2Ω. 
Hierdie lae aanweerstand is egter slegs by die kaskodepakkies waargeneem. Die 
TO220-pakkies het ‘n aansienlike hoër aanweerstand van ongeveer 1.5Ω. Alhoewel 
dit ook ‘n 1500V-skakelaar is, is dit amper vergelykbaar met silikonkomponente wat 
reeds kommersieel beskikbaar is.  
 
‘n Eienaardige stroomafhanklike verwantskap is vir die TO220-pakkie waargeneem. 
Waar die afwyking van verwagte waardes vir die kaskodepakkies deur die verskyning 
van gelokaliseerde verhitting verklaar kan word, verklaar dit nie die gedrag in die 
geval van die TO220-pakkie nie.  
 
Eerstens is die groepering van waardes baie wyd as ‘n funksie van stroom versprei, 
met ‘n minimum en maksimum waarde wat amper verdubbel. Tweedens is die 
aanweerstand ‘n omgekeerde funksie van die stroom, wat beteken dat ‘n groter 
stroomwaarde tot ‘n kleiner aanweerstand lei. Dieselfde eksperimentele opstelling is 
gebruik en dieselfde buiging van die grafiek is by groter strome waargeneem.  
 
Indien aanvaar word dat die weerstand ‘n omgekeerde funksie van die stroom is, 
behoort ‘n kleiner stroomaarde ‘n groter weerstandswaarde tot gevolg te hê. ‘n 
Vierdraadweerstandsmeting maak gebruik van ‘n baie klein stroom en spanning om 
weerstand te bepaal. ‘n Vierdraadweerstandsmeting is uitgevoer om hierdie 
verskynsel te ondersoek. Dit is die heel boonste stipping in figuur 3.7 en bevestig die 
vermoede weens die aanweerstand wat baie groot blyk te wees.  
 
Dit wil dus voorkom asof die aanweerstand inderdaad ‘n omgekeerde funksie van die 
stroom is. Hierdie verskynsel is nie verder ondersoek nie. Die vervaardigers van die 
monsters het gekies om hulle swygreg uit te oefen ten opsigte van die voormelde 
verskynsel. 
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3.1.5 Stroomdeling tussen twee identiese silikonkarbied-VVET’e 
 
Die toenemende aanweerstand van die VVET met toenemende temperatuur leen 
sigself tot die moontlikheid van meervoudige parallelle komponente. Soos reeds 
bespreek is, sal die temperatuur deur die negatiewe terugvoeringseffek beheer word 
wat deur die toename in weerstandswaarde met temperatuur geskep word. Die 
betrokke komponent wat meer stroom dra, sal meer drywing verkwis, warmer word 
en gevolglik minder stroom dra. 
 
Indien twee (of meer) identiese komponente gebruik word, met identiese 
aanweerstande, sal die stroom eweredig tussen die komponente verdeel word. Om te 
bepaal of hierdie effek wel plaasvind soos wat dit in die geval van die VVET beskryf 
is, is ‘n stroomdeeleksperiment uitgevoer.  
 
Twee silikonkarbied-VVET’e is parallel bedryf. Die hek- en bronverbindings van 
albei komponente is op ‘n gemeenskaplike koperplaat vasgemaak. Die spanning 
tussen die hek en bron van elke komponent is gevolglik nul en die komponente 
aangeskakel. Die put van elke komponent is deur ‘n stroommeter aan ‘n konstante 
stroombron verbind.  
 
Albei komponente was op ‘n koperblokkie gemonteer met ‘n k-tipe termokoppel om 
die pakkie se temperatuur te meet.  
 
‘n Konstante putstroom is toegelaat om in die twee parallelle VVET’e te vloei, wat 
vervolgens tussen die twee komponente gedeel het. Die drywingsverlies in die 
individuele komponente lei tot ‘n eindige toename in temperatuur van die betrokke 
komponent. Stroomvloei deur elke VVET sowel as die temperatuur van elke VVET is 
gemeet. 
 
In figuur 3.10 word die relatiewe stroomgroottes aangedui wat deur die 
onderskeidelike komponente gedra word as ‘n funksie van die temperatuur wat die 
pakkie bereik het. Omdat twee identiese silikonkarbied-VVET’e gebruik is (TO220-
pakkie), is dit redelik om te verwag dat die stroomvloei feitlik identies tussen die twee 
komponente moet verdeel. 
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Figuur 3.10 Stroomdeling en toename in temperatuur van silikonkarbied-VVET 
 
Die stroomvloei is feitlik identies, waar VVET “B” ‘n effens groter stroom gedra het. 
Dit kan wees as gevolg van ‘n effens laer aanweerstand en verklaar ook ‘n effens hoër 
temperatuur weens groter stroomvloei en gevolglike geleidingsverliese. As gevolg 
van die klein verskil, kan stroomdeling gesien word as basies identies. Die verskil in 
stroomdeling is weglaatbaar klein vir praktiese toepassings en kan aanvaar word om 
identies te wees.  
 
3.2 Heklading 
 
3.2.1 Hoe heklading skakeltyd beïnvloed 
 
Baie tekste noem dat unipolêre toestelle oor oneindige groot ingangsimpedansies 
beskik. Alhoewel hierdie aanname in die werklikheid nie heeltemal korrek is nie, kan 
unipolêre komponente oor redelike groot ingangsimpedansies beskik. Die vraag wat 
nou ontstaan, is wat die geaardheid van hierdie impedansie is. 
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Soos MOSFET-toestelle, bevat die hek van die silikonkarbied-VVET ook ‘n 
hoeveelheid parasitiese heklading weens kapasitansies tussen vlakke. Hierdie 
kapasitansies word in figuur 3.11 vertoon. Hierdie heklading kan opgedeel word in 
twee noemenswaardige ladings, naamlik die hek-bron-lading en die hek-put-lading.  
 
 
Figuur 3.11 Model van hekkapasitansie 
 
Hierdie ladings word voorgestel as twee kapasitore tussen die hek en bron, en die hek 
en put van die toestel. ‘n Derde kapasitor – die put-bron-kapasitor - is ook 
teenwoordig, maar is betreklik klein in vergelyking met die hekkapasitansies en kan 
selfs by die hek-put-kapasitansie ingesluit word. 
 
Vir ‘n MOSFET om volledig aan te skakel, moet beide die hek-put- en hek-bron-
ladings volledig gelaai word, voordat die toestel as aangeskakel beskou kan word. 
Dieselfde voorwaardes geld vir die silikonkarbied-VVET.  
 
Omdat daar gewag moet word vir die hekkapasitansie om volledig te laai, hang die 
skakeltyd nou af van presies hoe vinnig hierdie kapasitore gelaai kan word. Vir 
vinnige skakeling van die toestel, word natuurlik vereis dat die toestel so min as 
moontlik heklading besit. 
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Gegee ‘n vaste hoeveelheid heklading vir ‘n komponent wat so vinnig as moontlik 
geskakel moet word, is dit moontlik om die stroom wat gebruik word om die hek te 
laai so groot as moontlik te maak. Hoe groter hierdie stroom, hoe vinniger skakel die 
toestel (figuur 3.12).  
 
Figuur 3.12 Invloed van stroomgrootte op skakeltyd 
 
Die heklading gaan gewoonlik gepaard met die stroomdrakapasiteit van die betrokke 
toestel deur die grootte van die substraat. Vir groter stroomdrakapasiteit word ‘n 
groter halfgeleiersubstraat benodig. Hierdie groter substraat het ‘n ooreenkomstige 
groter area en dus groter hekkapasitansie of lading. Hierdie parameter moet dus fyn 
bekyk word wanneer vinnige skakeltye verlang word.  
 
3.2.2. Metode vir die vasstelling van skakeltydperk 
 
3.2.2.1 Ideale geval 
 
Die heklading kan eksperimenteel bepaal word. Wanneer ‘n kapasitor met ‘n 
konstante stroom gelaai word, sal die spanning oor die kapasitor lineêr styg. Die 
spanning oor die hek sal ook styg wanneer dit met ‘n konstante stroom gelaai word. 
Spanning oor die hek sal egter nie lineêr styg of daal soos met ‘n suiwer kapasitor nie.  
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Tipiese hekgolfvorms wat waargeneem is, word in figuur 3.13 vertoon, waar die 
invloed van die putstroom op die heklading waargeneem word. Die totale tydperk wat 
benodig word om te skakel, word nie deur die putstroomgrootte beïnvloed nie en 
gevolglik bly die heklading konstant. Die grootte van die Miller-plato word ook nie 
deur ‘n verandering in putstroom beïnvloed nie. Die posisie van die Miller-plato 
verskuif egter, met ‘n groter stroomwaarde wat die plato hoër in hekspanning en later 
in tyd verskuif.  
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Figuur 3.13 Hekspanning tydens aanskakeling vir 1A-, 2A-, 3A- en 4A-putstroom, 
150V-put-bron-spanning 
 
Hierdie golfvorms kan waargeneem word tydens die aan- of afskakel van die 
komponent. ‘n Afskakelproses en ideale golfvorms sal beskou word.  
 
3.2.2.2 Beskrywing van hekspanningsgolfvorms 
 
Ideale golfvorms vir ‘n afskakelgebeurtenis word in figuur 3.14 getoon. Die VVET 
word aanvaar om geen aanvanklike aangelegde hekspanning te hê nie, dus Vgs = 0 en 
die toestel word as aangeskakel beskou. Wanneer die stroom toegelaat word om by 
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die hek van die toestel uit te vloei, sal die hekspanning begin daal. Hiervoor word ‘n 
klein konstante stroom van ‘n paar milliampère gebruik om die skakeltyd soveel as 
moontlik te vertraag en sodoende die golfvorms meer prominent te maak.  
 
 
Figuur 3.14 Ideale golfvorms tydens laai van hekkapasitansie 
 
Eerste sal die hek-bron-kapasitor begin laai. Tydens hierdie tydperk, t1, vind daar 
geen verandering in toestand by die toestel plaas buiten vir die verandering in 
hekspanning nie. Die put-bron-spanning bly onveranderd en geen putstroom vloei nie. 
Hierdie tydperk word as die afskakelvertraging omskryf en is ‘n funksie van die 
grootte van die put-bron-kapasitansie en die stroom wat gebruik word om die hek te 
laai.  
 
Wanneer die hek-bron-kapasitor gelaai is, neem die skakelgebeurtenis ‘n aanvang en 
begin die toestel afskakel. Dit is wanneer die hek-put-kapasitor (of Miller-
kapasitansie) begin laai wanneer die put-bron-spanning styg. Tydens hierdie tydperk, 
t2, bly die hekspanning konstant en word die Miller-plato genoem. Die wydte van 
hierdie plato is afhanklik van die aangelegde spanning oor die put en bron van die 
‘n Ondersoek na die eienskappe en skakelgedrag van 
silikonkarbiedvlakveldeffektransistors vir hoëdrywingstoepassings  
 
Hoofstuk 3 67 
toestel. Hoe hoër die put-bron-spanning moet styg, hoe langer duur die Miller-plato in 
werklikheid.  
 
Soos wat die hek-put-kapasitansie ontlaai en weer met teenoorgestelde polariteit 
gelaai word, styg die put-bron-spanning. Dit is uiteraard ‘n teken dat die toestel 
afskakel.  
 
Wanneer die hek-put- (of Miller-) kapasitansie volledig gelaai is, begin die putstroom 
afneem. Die tempo van verandering van die putstroom is in die algemeen afhanklik 
van die eksterne baan wat geskakel word. In die ideale geval bevat die eksterne baan 
geen induktansie nie en die put-bron-spanning en putstroom word aanvaar om so 
vinnig te kan verander as wat die skakelaar toelaat. 
 
Wanneer die putstroom tot by nul gedaal het aan die einde van t3, is die skakeltydperk 
verby en word die toestel as afgeskakel beskou. Die put-bron-spanning het sy 
maksimum waarde - wat die stamspanning is - bereik, en stroomvloei het na nul 
gedaal. In realiteit sal die stroom klein, maar nie nul wees nie weens ‘n klein 
lekstroom wat vloei. 
 
Die tydsduur vir hierdie skakeling om plaas te vind, word as die skakeltyd omskryf. 
Dit is hierdie tyd wat so kort as moontlik gehou moet word indien vinnige skakeling 
verlang word.  
3.2.2.3 Bepaling van heklading vanuit skakeltydperk 
 
Deur die tyd te meet wat dit vir die hekkapasitansie neem om te laai, kan die 
heklading bepaal word. Die stroomvloei in die hek word konstant gehou en aanvaar 
om konstant te wees. Die heklading kan dus soos volg bereken word, sonder om te 
integreer.  
Qhektotaal = ihek tlaai 
(3.3) 
 
waar tlaai die som van t1,t2 en t3 is, en ihek die stroom wat in die hek gedurende die 
laaitydperk, tlaai invloei.  
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3.2.2.4 Eksperimentele opstelling vir die vasstelling van heklading 
 
Om die heklading van die VVET eksperimenteel te bepaal, word die skakeltyd 
dopgehou wanneer die hek met ‘n klein, bekende, konstante stroom gelaai word. Om 
die hek van die toestel met ‘n konstante stroom te laai, is ‘n klein, skakelbare 
konstante stroombron gebou, vertoon in figuur 3.15. Figuur 3.16 toon die 
stroombaandiagram vir die skakelbare konstante stroombron en eksperimentele 
opstelling. 
 
Figuur 3.15 Voltooide skakelbare konstante stroombron 
 
Hierdie stroombron verskaf ‘n klein, verstelbare konstante stroompie (in die 
omgewing van ‘n paar mA tot ‘n paar 10mA), wat die hek van die komponent laai en 
weer vinnig ontlaai om die laaiproses van voor af te begin. Die inset van die 
stroombron is ‘n blokgolf wat die laai- en ontlaaitydperke definieer. Die stroombron 
kan gebruik word om ‘n aan- of ‘n afskakelgebeurtenis te realiseer, deur bloot die 
grondpunt van die baan te verskuif.  
 
‘n Kort oorsig van hoe die stroombron funksioneer, volg. TR1 word voorgespan deur 
die 4V7 Zener-diode en die 4.7kΩ-weerstand gekoppel aan sy basis. Die stroomvloei 
in die hek van die VVET word deur die 1kΩ-weerstand by die emitter van TR1 
gereguleer. Deur die dimensies van hierdie weerstand te verander, of deur ‘n 
verstelbare weerstand te gebruik, kan die verlangde hekstroom en gevolglike 
skakeltyd verkry word.  
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Figuur 3.16 Stroombaandiagram van eksperimentele opstelling vir vasstelling van die 
heklading 
 
TR2 word deur ‘n seingenerator geskakel, wat aan sy basis gekoppel word. Wanneer 
TR2 aangeskakel word, word alle lading uit die hek van die VVET onttrek, en die 
laaiproses neem weer ‘n aanvang sodra TR2 afskakel.  
 
Die put van die silikonkarbied-VVET skakel nou op sy beurt ‘n hoogspanningsbron 
met eenvoudige stroombeheer. Die opstelling word onder pulswerking bedryf. ‘n 
Kapasitorbank word gebruik om die stamspanning konstant te hou. Stroombeperkende 
weerstande word tussen die bron en die kapasitorbank geplaas (nie vertoon nie). In 
geval van ‘n fouttoestand op die baan is daar nou slegs ‘n beperkte hoeveelheid 
energie wat in die baan losgelaat kan word wat hopelik skade sal beperk.  
 
Die las is ’n hoëspannings- (1000V-) MOSFET, IRFPG50, wat in sy triodegebied 
bedryf word om sodoende die gepulseerde stroomvloei in die baan te reguleer. Die 
MOSFET kan gesien word as ‘n verstelbare weerstandslas. Aangelegde spanning Vds 
word tussen 150V en 800V gevarieer. Pulsstroom is tussen 1A en 4A gevarieer. 
Laastens is temperatuur van kamertemperatuur tot 250°C gewissel.  
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‘n Billike hekstroom is vasgestel en regdeur die eksperiment konstant gehou. 
Stamspanning is gemeet met ‘n Fluke 175 digitale multimeter en binne 5% van die 
verlangde waarde gehou. Spanningsmetings en golfvorms is met Tektronix-tasters en 
‘n digitale ossilloskoop (Tektronix TDS220) geneem. Stroomgolfvorms is verkry deur 
’n Tektronix-stroomtang te gebruik wat in die hoofstroomvloeipad geplaas is, tussen 
die bron van die stroombeheer-MOSFET en die put van die silikonkarbied-VVET. 
 
Die golfvorms wat met die digitale ossilloskoop tydens elke bedryfstoestand gemeet 
is, is gestoor. Alhoewel die minimum aangelegde spanning op die hek arbitrêr kan 
wees, solank die komponent af is, is ‘n minimum van -28V gebruik. Alhoewel die 
Miller-kapasitansie grotendeels die skakeltyd bepaal, was die tyd vir die hek om te 
laai van 10% tot 90% van sy minimum waarde geneem om die skakeltyd te wees. 
 
3.2.3 Gemete heklading bereken uit skakeltyd 
 
Die eksperiment is uitgevoer met die silikonkarbied-VVET in TO220-verpakking 
sowel as die kaskodeverpakking met die silikon-MOSFET buite werking.  
 
Vir die VVET in TO220-verpakking is ‘n hekstroom van 1mA gebruik om die 
heklading te laai. Vir die VVET in kaskodeverpakking is ‘n hekstroom van ongeveer 
2.8mA gebruik. Dit is die stroomwaardes wat vir die berekening van die heklading 
gebruik word.  
 
Deur nou die skakeltyd onder elke bedryfstoestand vas te stel, te tabuleer en dan die 
ooreenstemmende betrokke heklading te bereken, kan die heklading as ‘n funksie van 
temperatuur, stroom of put-bron-spanning vir elke transistor voorgestel word.  
 
Figuur 3.17 vertoon die heklading soos gemeet en bereken vir die kaskodepakkie, as 
‘n funksie van put-bron-spanning en temperatuur as parameter. ‘n Duidelike toename 
in heklading word waargeneem, beide vir groter put-bron-spanning en vir hoër 
temperatuur. ‘n Groter heklading word verwag indien die put-bron-spanning verhoog 
word. 
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Figuur 3.17 Heklading van kaskodepakkie as ‘n funksie van put-bron-spanning  
 
In figuur 3.18 word heklading as ‘n funksie van temperatuur vertoon, met put-bron-
spanning as parameter. Daar word opgelet dat die heklading lineêr toeneem soos wat 
die temperatuur styg, tot kort voor 200°C. Hierna word die heklading dramaties 
vinnig groter.  
 
Heklading is op dieselfde wyse as vir die TO220-pakkie bepaal. Figuur 3.19 vertoon 
die heklading van die TO220-pakkie as ‘n funksie van put-bron-spanning. Toename in 
heklading is ongeveer lineêr soos wat die put-bron-spanning toeneem. Wat 
onmiddellik waargeneem kan word, is die verskil in relatiewe groottes in heklading 
tussen die kaskodepakkie en die TO220-pakkie. Die TO220-pakkie se heklading is 
ongeveer vyf keer minder as die kaskodepakkie. 
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Figuur 3.18 Heklading van kaskodepakkie as ‘n funksie van temperatuur 
Figuur 3.19 Heklading van TO220-pakkie as ‘n funksie van put-bron-spanning  
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Figuur 3.20 toon die TO220-pakkie se heklading as ‘n funksie van temperatuur. Hier 
kan dieselfde tendens as by die kaskodepakkie waargeneem word. ‘n Toename in 
heklading kan as lineêr beskryf word tot ongeveer 150°C. Bo hierdie temperatuur 
neem die heklading dramaties toe.  
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Figuur 3.20 Heklading van TO220-pakkie as ‘n funksie van temperatuur 
 
3.2.4 Interpretasie van gemete hekladings 
 
In figuur 3.17 – 3.20 word daar opgemerk dat die heklading nie konstant bly nie. Soos 
verwag, is die heklading ‘n sterk funksie van die put-bron-spanning. Dit is in 
ooreenstemming met wat by die MOSFET waargeneem word. Die grootte van die 
spanning oor die put en bron van die komponent, beïnvloed die grootte van die 
Miller-kapasitansie. Indien ‘n groter spanning aangelê word, sal die groter Miller-
kapasitansie langer neem om te laai, wat gevolglik meer lading benodig.  
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Wat wel opgelet is, is dat die heklading wel ‘n funksie van temperatuur ook is. Dit is 
in teenstelling met wat verwag is, omrede MOSFET-heklading relatief onsensitief vir 
temperatuurveranderings is [1]. 
 
Die implikasie hiervan is moontlike stadiger skakeling van die toestel teen ‘n hoë 
temperatuur. Enige beplande hekstuurbaan sal dus ontwerp moet word vir die geval 
van die grootste hoeveelheid lading aanwesig gedurende die hoogste spanning en 
temperatuur.  
 
3.2.5 ‘n Onoffisiële probleem met die eksperimentele opstelling 
 
Tydens die opstel van die hekladingseksperiment is ‘n interessante, onverwagte 
verskynsel teëgekom. In enige teoretiese bespreking van ‘n skakelgebeurtenis sal daar 
verwag word dat tydens aanskakeling die put-bron-spanning na nul sal daal en die 
putstroom na sy uiteindelik maksimum waarde sal styg.  
 
In ‘n ideale geval sal hierdie golfvorms goed gedefinieer wees, met geen verbyskiet, 
ossillasie of geraas nie. Ossillasies in ‘n meting kan gereeld toegeskryf word aan 
induktansie van die gronddraad van die ossilloskooptaster [2][4].  
 
Figuur 3.21 toon die golfvorms wat tydens die aanskakel van die VVET waargeneem 
is, vir ‘n arbitrêre hekstroom sowel as hek-bron-spanning. 
 
Die verskynsel wat waargeneem is, word egter gevind by die stroomgolfvorm. Enige 
moontlikheid van ossillasie is uitgeskakel en dieselfde golfvorm word waargeneem. 
Tydens die aanskakeling van die VVET, begin die stroom klim en toon ‘n 
noemenswaardige verbyskiet voordat ‘n gestadigde waarde bereik word. Indien ‘n 
ossillasie weens ‘n meetfout uitgeskakel kan word as verduideliking vir hierdie 
verbyskiet, moet ‘n ander verklaring hiervoor verkry word.  
 
Hierdie verbyskiet is waargeneem tydens die karakterisering van beide die 
silikonkarbied-VVET en enige silikon-MOSFET. Daar word dus vermoed dat die 
oorsaak by die stroombron lê. Die IRFPG50 hoëspannings-MOSFET is vervang met 
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‘n IRF640, ‘n IRFP460 en ‘n bipolêre transistor onderskeidelik. In elke geval het die 
hoeveelheid verbyskiet verskil. 
 
 
Figuur 3.21 Aanskakel gebeurtenis met International Rectifier IRFP460 as las 
Kanaal 1: Hekspanning van VVET  
Kanaal 2: Putstroom gemeet tussen bron van IRFP460 en put van VVET, 0.5A 
per indeling 
 
Die verklaring vir hierdie verbyskiet is die uitgangskapasitansie (Cds) van die 
betrokke komponent wat as stroombron gebruik word. Wanneer die skakelaar oop is, 
val die bronspanning oor die skakelaar (figuur 3.22 (a)). Die spanningsval oor die 
MOSFET is nul en die uitsetkapasitansie is ontlaai.  
 
Wanneer die skakelaar sluit (figuur 3.22 (b)) val die bronspanning nou oor die 
MOSFET, en die uitsetkapasitansie word gevolglik gelaai. Dit is tydens hierdie 
laaitydperk van die uitsetkapasitansie wat ‘n klein hoeveelheid stroom deur die baan 
Kanaal 2: 
Putstroom 
Kanaal 1: 
Hekspanning 
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gelei. Dit is die stroomverbyskiet wat waargeneem word in figuur 3.21, waarvan die 
grootte ‘n funksie van die uitsetkapasitansie se grootte is. 
 
 
Figuur 3.22 Spanningsval wanneer (a) skakelaar oop en (b) skakelaar gesluit is 
 
Alhoewel die verbyskiet nie direk die uitkoms van die eksperiment beïnvloed nie, is 
dit nog steeds belangrik om die oorsaak te ondersoek. Daar is vasgestel dat die 
verbyskiet wat waargeneem is nie ‘n meetfout is nie. Slegs die hekspanning word 
gebruik vir die bepaling van die heklading, en die presiese stroomgolfvorm is in 
hierdie geval nie van uiterste belang nie. 
 
 
3.3 Parasitiese hek Zener-diode 
 
3.3.1 Bespreking 
 
Die hek van die silikonkarbied-VVET word gemodelleer om ’n Zener-diode tussen 
die hek en bron van die toestel te bevat.  
 
Die Zener sal deurbraak toon ongeveer 8V onder die afknypspanning, waar 
deurbraakspanning vermoed word om ongeveer -25 tot -30V te wees.  
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Dit is belangrik om hierdie deurbraakspanning dop te hou omrede deurbraak beteken 
dat die hek sal gelei en drywing verkwis, wat kan lei tot die vernietiging van die 
toestel. Dit is ook belangrik om te verseker dat die hek laag genoeg gedryf word om te 
verseker dat die transistor behoorlik afgeskakel word en nie in die triodegebied bedryf 
word, waar drywing weereens verkwis sal word nie.  
 
Deurbraakspanning word vermoed om ook ‘n funksie van temperatuur te wees. Die 
ruimte waarin die toestel nou bedryf kan word, tussen afknyp en deurbraak, is uiters 
klein.  
 
Die normaal aaneienskap dikteer dat af-spanning op die hek êrens tussen –20V en –
30V geleë is. Variansie van hierdie afspanning tussen spesifieke monsters moet ook in 
ag geneem word. ‘n Hekstuurbaan sal dus geslaagd moet kan wees met nie slegs een 
spesifieke afknyp- en deurbraakspanning nie. Die hekstuurbaan sal moet kan aanpas 
met ‘n verskil nie net tussen komponente nie, maar ook met veranderende 
bedryfsomstandighede van dieselfde komponent. Dit is om te verseker dat enige 
arbitrêre VVET wat gebruik word, wel behoorlik afgeskakel sal kan word, en 
deurbraak sover moontlik vir verlengde tydperke vermy word.  
 
3.3.2 Bepaling van die IV-kurwe 
 
Om die deurbraakspanning van die Zener-diode in die hek te bepaal, is die 
stroomspannings- (IV) kurwe met die XY-modus van ‘n ossilloskoop gemeet. ‘n 
Sinusgolf is op die hek van die silikonkarbied-VVET aangelê. Die stroomvloei in die 
hek, en gevolglik deur die diode, is gemeet deur ‘n eenvoudige operasionele 
versterker (vertoon in figuur 3.23) as stroom na die spanningsomsetter te gebruik 
(meetpunt I). Hierdie uitset is op die y-as van die ossilloskoop vertoon. Die 
aangelegde spanning oor die hek is direk gemeet (meetpunt V) en op die x-as van die 
ossilloskoop vertoon.  
 
Deurbraak van die Zener-diode vind vermoedelik tussen -25V en -30V plaas. 
Normale laboratoriumseingenerators kan dus nie gebruik word nie, omrede hulle 
beperk is tot ‘n +15 en –15V spanningswaai op hulle uitset. ‘n Lineêre versterker kan 
gebruik word om hierdie sein te versterk, maar ‘n eenvoudiger oplossing is gevind 
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deur die eksperiment teen 50Hz uit te voer en die uitset van ‘n variak te gebruik. Die 
variak is die wisselstroombron wat in figuur 3.23 geïllustreer word.  
 
Figuur 3.23 Stroombaandiagram vir die meet van  Zener-diode se IV-karakteristiek 
 
‘n Skerp deurbraak is waargeneem wat die definiëring van ‘n knakpunt vergemaklik.  
 
Die golfvorms wat waargeneem is, word op ‘n digitale ossilloskoop (Tektronix 
TDS220) gestoor en in MATLAB verwerk. Die eksperiment is uitgevoer tussen 
kamertemperatuur en 200°C. Twee verskillende monsters is ook gebruik om 
korrelasie tussen monsters te ondersoek.  
 
Deur nou al die IV-kurwes by verskillende temperature bo-oor mekaar te vertoon, kan 
die verskil in deurbraakspanning waargeneem word. Die verskille in 
deurbraakspanning vir die verskillende monsters word in figuur 3.24 vertoon. 
 
3.3.3 Gemete deurbraakspannings 
 
Figuur 3.24 toon die deurbraakspannings van die parasitiese Zener-diode in die hek 
van die silikonkarbied-VVET as ‘n funksie van temperatuur. Die deurbraakspanning 
word as positief vertoon, maar vind tydens truspanning plaas. Die deurbraakspanning 
neem toe wanneer die temperatuur styg. 
 
‘n Ondersoek na die eienskappe en skakelgedrag van 
silikonkarbiedvlakveldeffektransistors vir hoëdrywingstoepassings  
 
Hoofstuk 3 79 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
24
24.5
25
25.5
26
26.5
27
27.5
28
28.5
29
Temperatuur (C)
D
eu
rb
ra
ak
sp
an
ni
ng
 (V
)
SiCFET J
SiCFET B
 
Figuur 3.24 Hek-Zener-diodedeurbraakspannings as ‘n funksie van temperatuur 
 
3.3.4 Interpretasie van resultate 
 
Soos vermoed, toon figuur 3.24 dat die deurbraakspannig van die Zener nie konstant 
bly as ‘n funksie van temperatuur nie. Deurbraakspanning kan met soveel as 1V 
varieer soos wat die temperatuur styg. Verder verskil die deurbraakspanning tussen 
monsters met meer as 2V.  
 
Daar is dus getoon dat deurbraakspanning van hierdie Zener-diode van monster tot 
monster wissel, maar verwag word om in die omgewing van –25V te wees. Hierdie 
waarde is tipies gemeet om in werklikheid in die omgewing van –24V tot -28V te 
wees.  
 
Indien die hek teen ‘n konstante spanning gedryf word, bestaan die moontlikheid dat 
wanneer enige gegewe komponent se temperatuur genoegsaam styg, die Zener in die 
hek kan deurbreek, weens die verandering in deurbraakspanning.  
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3.4 Lekstroom 
 
3.4.1 Hoekom lekstroom belangrik raak 
 
Die verrykingsmodus-MOSFET is ’n normaal afkomponent, omrede daar onder geen 
voorspanningstoestande, geen inversielaag gevorm word nie. Die toestel is dus per 
definisie in die “af”-toestand wanneer die spanning tussen die hek en die bron, Vgs, 
nul is. Soos reeds vermeld, is die silikonkarbied-VVET ‘n normaal aankomponent. 
Anders as die MOSFET se drempelspanning waaronder die transistor ten volle 
afgeskakel is, bestaan daar nie ‘n duidelike punt waar die VVET as “af” geklassifiseer 
kan word nie.  
 
Om die aftoestand te definieer wanneer die putstroom na nul daal, is subjektief, 
omrede daar in werklikheid nog ‘n klein lekstroom bestaan wanneer die skakelaar as 
afgeskakel beskou word. 
  
Ongelukkig word die maksimum truspanning wat op die hek aangelê mag word deur 
die deurbraak van die Zener-diode beperk, anders sou dit eenvoudig gewees het om 
die hekspanning so laag as moontlik vir alle toestelle en bedryfsomstandighede te 
hou.  
 
Die MOSFET se skakeling is voltooi wanneer die Miller-kapasitansie gelaai is. Dit 
beteken dat die put-bron-spanning na nul gedaal het en die putstroom reeds tot by sy 
maksimum waarde gestyg het.  
 
Vir die silikonkarbied-VVET kan die teenoorgestelde benadering gevolg word. Sodra 
die Miller-kapasitansie gelaai is, het die but-bron-spanning na die stamspanning 
gestyg en die putstroom na nul gedaal.  
 
Deur nou na die hekspanning te kyk, kan daar presies bepaal word wanneer die toestel 
volledig af is. Wanneer die Miller-plato verby is en die hekspanning verder begin 
daal, is die komponent volledig af. Die ooreenkomstige hekspanning is die minimum 
negatiewe spanning wat op die hek van die toestel nodig is om volledig af te skakel. 
Figuur 3.25 toon die model wat lekweerstand in die komponent insluit.  
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Figuur 3.25 Lekstroommodel  
 
Die enigste stroom wat nou nog deur die kanaal vloei, is die lekstroom. Lekstroom is 
die effek waardeur ‘n klein hoeveelheid ladingsdraers deur die afgeknypte kanaal 
tonnel om ‘n klein stroom tussen die put en bron te laat vloei wanneer die komponent 
afgeskakel is. 
 
Die model in figuur 3.25 toon dat hierdie lekstroom altyd teenwoordig is. Lekstroom 
is egter slegs ter sprake wanneer die toestel afgeskakel is, die kanaal heeltemal 
afgeknyp is en stroomvloei in die kanaal as nul gesien word.  
 
In alledaagse omsetterontwerpe word die lekstroom en gevolglike verliese nie 
normaal in ag geneem nie, weens die relatiewe klein grootte daarvan. Wanneer daar 
by uitermatige hoë temperature geskakel word, verhoog hierdie lekstroom 
noemenswaardig. Lekstroomverliese word nou vergelykbaar met ander verliese in die 
omsetter [3] en behoort meer aandag te geniet.  
 
3.4.2 Metode vir die vasstelling van lekstroom 
 
Wanneer die toestel onder gelykstroomtoestande bedryf word, behoort daar geen 
stroomvloei in die hek in te wees nie. Daar word egter vermoed dat ‘n klein lekstroom 
in die hek van die toestel ook teenwoordig is. Die lekstroom in die hek is gevolglik 
ook gemeet. 
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Die silikonkarbied-VVET is op die temperatuurbeheerde hitteput gemonteer. ‘n 
Gelykstroomspanning van -22V is op die hek van die toestel aangelê, en ‘n 1μF 
kapasitor is tussen die bene van die hek en bron vasgemaak om hierdie spanning 
konstant te hou.  
 
 ‘n Konvensionele multimeter is nie genoegsaam om die klein strome wat 
waargeneem word, te meet nie. ‘n 1MΩ-sjuntweerstand is dus gebruik om die stroom 
in die kanaal waar te neem en te meet. Die eksperiment word onder 
gelykstroomtoestande bedryf, ‘n 1μF-kapasitor is dus oor die weerstand bygevoeg, 
om enige steuringe te onderdruk.  
 
Weens die klein grootte van die lekstrome wat gemeet word, is steurings in die 
eksperiment volop. Alle tasters word gevolglik verwyder en met korter geleiers 
vervang wat verder vasgeplak was om enige meetfout weens steuring tussen 
eksperimente konsekwent te hou.  
 
Om die heklekstroom te meet, is ‘n ligkolgalvanometer gebruik, wat in figuur 3.26 
vertoon word. Hierdie meter het ‘n maksimum uitwyking van 1.5μA en meet 
stroomgroottes so klein as 10nA. 
 
‘n Put-bron-spanning van 200V is aangelê en die opstelling is tot by 200°C verhit. 
Putlekstroom en heklekstroom is in 10°C intervalle tussen 25°C en 200°C gemeet.  
 
Die eksperiment is ‘n paar keer onder dieselfde omstandighede herhaal. In elke geval 
is metings geneem terwyl die opstelling verhit en weer afgekoel is. ‘n Gemiddeld is 
verkry wat uiteindelik as die lekstroom geklassifiseer is.  
 
Die eksperiment is herhaal deur die lekstroom van ’n silikon-MOSFET te meet. 
Hiervoor is ‘n IRFP460 gebruik, vervaardig deur International Rectifier. Dit is ‘n 
200V, 20A-toestel en is dus glad nie van dieselfde stroom of spanningsklas as die 
silikonkarbied-VVET nie, maar dit is ‘n populêre komponent en dien dus as ‘n goeie 
vergelyking met ‘n alledaagse komponent. 
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Figuur 3.26 Ligkolgalvanometer 
 
Die lekstroom van die silikonkarbied-VVET in die kaskodepakkie is ook gemeet. 
Omrede die twee toestelle heeltemal verskil, is hulle nie direk vergelykbaar nie. 
 
3.4.3 Resultate 
 
Figuur 3.27 toon die lekstroom van ‘n silikonkarbied-VVET in TO220-verpakking en 
’n silikon-MOSFET (die IRFP460) as ‘n funksie van temperatuur. Beide komponente 
vertoon ‘n toename in lekstroom soos wat temperatuur styg, maar verskil in grootte. 
Die silikon-MOSFET vertoon ‘n meer dramatiese styging as die silikonkarbied-
VVET, met ‘n kniepunt by ongeveer 80ºC. 
 
Figuur 3.28 vertoon die lekstroom van ‘n enkele silikonkarbied-VVET in TO220-
verpakking as ‘n funksie van temperatuur. Die meet van die lekstroom is drie keer 
herhaal en gemeet tydens die verhit- en afkoelfase van die termiese siklus. ‘n 
Gemiddelde lekstroom is hieruit bereken en gestip. 
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Figuur 3.27 Kanaallekstroom van silikonkarbied-VVET en silikon-MOSFET 
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Figuur 3.28 Gemiddelde lekstroom in kanaal van silikonkarbied-VVET (TO220) 
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Die lekstrome van die twee silikonkarbied-VVET-toestelle in die verskillende 
verpakkings word as ‘n funksie van temperatuur in figuur 3.29 gestip. Lekstroom vir 
die TO220-verpakking is nie by temperature hoër as 180ºC gemeet nie. Die lekstroom 
van die VVET in kaskodeverpakking neem lineêr toe tot by ongeveer 250ºC, waarna 
die lekstroom dramaties begin toeneem. 
 
 
 
Figuur 3.29 Kanaallekstroom vir silikonkarbied-VVET in kaskodeverpakking 
 
 
Figuur 3.30 vertoon beide die lekstroom in die kanaal en die lekstroom in die hek van 
‘n silikonkarbied-VVET in TO220-verpakking as ‘n funksie van temperatuur. Die 
stroom in die hek van die VVET is dopgehou en gestip om te verseker dat die hek nie 
deurbraak vertoon nie en ‘n oormaat stroom nie in die hek vloei nie.  
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Figuur 3.30 Kanaal- en heklekstroom van silikonkarbied-VVET TO220-pakkie 
 
3.4.4 Interpretasie 
 
Uit die resultate in figuur 3.27 is dit duidelik dat die silikonkarbied-VVET aansienlik 
minder lekstroom toon onder hoë temperature in vergelyking met ’n silikon-
MOSFET. Resultate slegs tot by 150ºC is getoon om relatiewe groottes makliker te 
vergelyk. Die eksperiment is gestaak toe ‘n temperatuur van 185ºC bereik is omrede 
‘n voorafbepaalde limiet op die grootte van die lekstroom in die hek bereik is. 
Aangesien ‘n komponent reeds vernietig is weens ‘n oormaat hekstroom, is dit goed 
gedink om vir toekomstige werk nie die hekstroom 1μA (konstante stroom) te oorskry 
nie.  
 
Die silikonkarbied-VVET in kaskodeverpakking het baie beter gevaar wat 
hoëtemperatuurwerking betref. Alhoewel die lekstroom in die kanaal vir hierdie 
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toestel aansienlik groter is as vir die silikonkarbied-VVET in T0220-verpakking, is 
die totale toename in lekstroom baie kleiner (figuur 3.29).  
 
Gedurende die eksperiment vir die T0220-pakkie het die lekstroom vyf keer 
toegeneem, waar dit by dieselfde temperatuur nie eers met die helfte vermeerder het 
vir die kaskodepakkie nie. Verder het die kaskodepakkie se lekstroom slegs by 200°C 
verdubbel, ‘n goeie 100°C meer as soortgelyke verskynsels by silikonkomponente. 
 
Dieselfde tendens word in die hek van die toestel waargeneem. Lekstroom in die hek 
neem toe met toenemende temperatuur. Figuur 3.30 vertoon die hek- en 
kanaallekstrome as ‘n funksie van temperatuur.  
 
Lekstroom word normaalweg nie in enige laetemperatuurontwerp in ag geneem nie. 
Dit word aanvaar om klein genoeg te wees om nie enige noemenswaardige uitwerking 
op die funksionering van die baan as geheel te hê nie. 
 
Wanneer daar by hoë temperature bedryf word, kan die lekstroom groot genoeg raak 
om noemenswaardige verliese te toon. Alhoewel transistoraksie nog vertoon kan 
word, kan die verliese weens lekkasie in die kanaal vergelykbaar in grootte raak met 
ander dominante verliese.  
 
Dit is die eerste groot beperking wat op die temperatuurlimiet van die silikon-
MOSFET geplaas word.  
 
Wat verder nie in ag geneem word wanneer karakterisering met klein strome gedoen 
word nie, is dat geen drywing binne-in die komponent self verkwis word nie. Omdat 
‘n komponent stabiel by hoë temperature onder lae drywingstoestande bedryf kan 
word, beteken nie dat dieselfde stabiliteit by hoër drywings sal geld nie.  
 
Wanneer interne drywingsverliese in ag geneem word, kan termiese stabiliteit vinnig 
afneem.  
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Algemene dominante verliese soos geleidings- of skakelverliese sorg vir die meeste 
drywingsverlies en interne hitte-opwekking binne die verpakking. Indien hierdie hitte 
nie vinnig genoeg weggelei kan word nie, kan die substraattemperatuur toegelaat 
word om gevaarlik hoog te styg. ‘n Kommersiële produk wat behoorlik ontwerp is, sal 
oortemperatuurbeskerming insluit wat waarskynlik die toestel sal afskakel.  
 
Indien die lekstroom groot genoeg is, sal ‘n eindige hoeveelheid drywing aanhoudend 
in die komponent verkwis word, ten spyte van die feit dat dit afgeskakel is. Hierdie 
lekstroomdrywingsverlies het ‘n wegholeffek omrede die addisionele hitte lekstroom 
verder vermeerder.  
 
Die enigste oplossing is dan om die aangelegde spanning oor die put en bron te 
verminder, of heeltemal te verwyder.  
 
Daar moet dus duidelik onderskei word tussen maksimum temperatuur vir bedryf teen 
lae of hoë drywing. 
 
3.5 Gevolgtrekking 
 
In hierdie hoofstuk is eksperimentele werk met die silikonkarbied-VVET begin met 
die meet van statiese parameters. Beide die VVET’e in TO220- en kaskodepakkies is 
ondersoek.  
 
Parameters wat bestudeer is, was die aanweerstand, heklading, lekstroom en 
deurbraakspanning van die Zener-diode in die hek. Al hierdie parameters is as ‘n 
funksie van temperatuur ondersoek.  
 
Die aanweerstand het sterk toegeneem met ‘n toename in temperatuur, soos verwag 
vir ‘n unipolêre komponent. Hierdie toename het ‘n goeie selfregulerende effek vir 
die gebruik van parallelle toestelle. Die kaskodepakkie het in die algemeen aansienlik 
minder aanweerstand as die TO220-pakkie getoon. 
 
Die heklading is vasgestel en het ‘n toename as ‘n funksie van beide put-bron-
spanning en temperatuur getoon. Waar verwag is dat die heklading ‘n funksie van put-
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bron-spanning sou wees, is die afhanklikheid van temperatuur nie verwag nie. Die 
kaskodepakkie het aansienlik meer heklading as die TO220-pakkie. Hierdie lading 
verskil verder aansienlik meer met ‘n toename in temperatuur as die TO220-pakkie, 
waar die verandering amper weglaatbaar klein is.  
 
Vroeë eksperimente het getoon dat die deurbraakspanning van die hek nie konstant 
met temperatuur bly nie. Hierdie verandering is bevestig deur die IV-kurwes van die 
Zener-diode in die hek te bepaal as ‘n funksie van temperatuur. Daar is bevestig dat 
die deurbraakspanning toeneem (nader aan nul beweeg) met ‘n toename in 
temperatuur. ‘n Verskil in deurbraakspanning tussen monsters is ook waargeneem. 
 
Laastens is die lekstroom van die kanaal bepaal. Silikonkomponente is geneig om 
uitermatige lekkasie te begin toon wanneer temperatuur ongeveer 150°C oorskry. Die 
silikonkarbied-VVET in die TO220-verpakking het dieselfde lekkasie getoon, maar 
eers teen hoër temperature. Die kaskodepakkie se toename in lekkasie was aansienlik 
minder. 
 
Die relatiewe kleiner heklading en groter aanweerstand van die TO220-pakkie dui op 
‘n kleiner stroomdrakapasiteit. Waar die kaskodepakkie gemerk is met spesifikasies, 
bevat die TO220-pakkie geen beduidende informasie nie (sien figuur 2.3). Alhoewel 
‘n spesifieke waarde nie vasgestel is nie, dui die metings daarop dat die 
substraatgebruik nie dieselfde is vir die verskillende pakkies nie, en dat stroomvloei in 
die TO220-pakkie waarskynlik nie die beloofde 5A wat op die kaskodepakkie gemerk 
is, sal kan haal nie.  
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Hoofstuk 4 
 
Karakteriseer WS 
 
Karakterisering van statiese parameters van die silikonkarbied-VVET is gedoen. Om 
skakelgedrag van die silikonkarbied-VVET te ondersoek, moet daar eers ‘n geskikte 
hekstuurbaan gebou word. Die komponent moet tydens vinnige skakeling, waartoe die 
hekstuurbaan in staat moet wees, bestudeer word. 
 
4.1 Hekstuurbaan - algemene oorwegings 
 
In die voorafgaande hoofstukke het ons gesien dat die hek tussen 0 volt en -30 volt 
onderskeidelik geskakel moet word om die komponent onderskeidelik aan- of af- te 
skakel. Om hierdie skakeling te verrig, kan ‘n enkele transistor of ‘n transistorpaar in 
’n fase-arm gebruik word.  
 
Die voordeel van ’n fase-arm of komplementêre paar transistors is ‘n hoër volgtempo 
wat vinniger aan- en afskakeltye tot gevolg het. Dit is gesog wanneer hoë 
skakelsnelhede verkry moet word.  
 
Verder word ‘n vinnige stygtyd verlang, aangesien ‘n stadige stygtyd die maksimum 
bedryfsfrekwensie beperk. Indien die stygtyd naby aan of langer is as die aantydperk 
van die skakelaar sal die skakelaar nie ten volle aanskakel nie.  
 
Nie net beperk die stygtyd van die skakelbaan die maksimum frekwensie waarteen 
geskakel kan word nie, maar ‘n langer skakeltyd beteken ‘n toename in 
skakelverliese. Die skakelflanke (aan- en afskakeling) is dus die belangrikste aspekte 
wanneer skakelverliese ondersoek word. Alhoewel hoër skakelfrekwensie beteken dat 
die aan- en afskakelverliese meer kere per sekonde sal plaasvind, is dit op die ou 
einde die individuele aan- en afskakelverliese met elke enkele skakeling wat 
geminimeer moet word.  
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In Hoofstuk 3 is die lading in die hek van die VVET bepaal. Om vinnig aan- of af- te 
kan skakel, moet hierdie lading in die hek ooreenstemmend vinnig gelaai en ontlaai 
word. Dit beteken dat baie groot piekstrome sal moet vloei om die lading vinnig 
genoeg in of uit die hek te verskuif.  
 
‘n Logiese keuse sal wees om ‘n MOSFET vir die uitsetstadium van die stuurbaan te 
gebruik. ‘n MOSFET het ‘n hoër skakelsnelheid as ‘n bipolêre transistor en ‘n 
relatiewe hoëdrywings-MOSFET kan baie makliker geskakel word as ‘n bipolêre 
transistor van ekwivalente grootte. 
 
’n Reeds bestaande hekstuurbaan is as vertrekpunt vir die ondersoek gebruik. Die 
hekstuurbaan wat in [1] bespreek is, is basies ‘n klas AB-versterkerstopologie, maar 
word nie in die lineêre gebied bedryf nie. Presiese voorspanning van die transistors in 
die baan is dus nie van belang nie, solank die transistors in versadiging is. Volgens 
Schoeman en Theron [1] is die bestaande hekstuurbaan daartoe in staat om teen 1Mhz 
te skakel. 
 
Die baan wat gebruik word, moet lae interne verliese openbaar. Kruisgeleiding tussen 
komplementêre transistorpare kan onnodige verliese tot gevolg hê. Uitermatige groot 
strome wat benodig word om transistors voor te span, is ook onnodig.  
 
Laastens moet die hekstuurbaan konsekwente verrigting kan volhou wanneer die 
heklading van die VVET, en die gevolglike las wat die stuurbaan ervaar, toeneem.
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4.2 Beskrywing van die hekstuurbaan 
 
Figuur 4.1 toon die stroombaandiagram van die hekstuurbaan wat gebruik is. Dit is ‘n 
hardskakelende klas AB-versterker, wat in drie fases gebou is. Die eerste insetstadium 
aanvaar ‘n 0V tot –5V logiese insetsein, waar die vlak verskuif word na 0V tot –15V 
by die uitset of inset van die tweede stadium.  
 
Die tweede stadium verskuif weer die uitsetvlak van 0V tot –15V na 0V tot –30V. 
Klein seintransistors word deurgaans in die eerste twee fases gebruik. MOSFET’e 
word in die derde fase gebruik om genoeg stroom na die hek van die silikonkarbied-
VVET te kan lewer. 
  
Om skakelsnelheid in die laaste stadium so hoog as moontlik te hou, moet 
oorgedimensioneerde komponente vermy word. ‘n Komplementêre paar transistors 
met groot genoeg stroomdrakapasiteit is gekies, maar sonder om oor onnodige groot 
hekkapasitansie te beskik wat skakelspoed sal inhibeer. Komponentwaardes verskyn 
in tabel 4.1.  
 
Figuur 4.1 Stroombaandiagram van hekstuurbaan 
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Weerstande Kapasitore Halfgeleier 
R 1 1k C1 330pF D1  12V Zener 
R 2 1k C2 10nF D2  24V Zener 
R 3 470R C3 10nF D3 15V Zener 
R 4 1k C4 10nF D4 15V Zener 
R 5 1k C5 1uF TR1 2N3094 
R 6 1k C6 2.7nF TR2 2N3094 
R 7 1k C7 2.7nF TR3 2N3094 
R 8 1k   TR4 2N3094 
R 9 10k   TR5 IRFR9014 
R 10 10k   TR6 IRFR014 
R 11 1R       
R 12 1R         
 
Tabel 4.1 Komponentwaardes vir hekstuurbaan 
 
4.2.1 Stadium 1 
 
Die insetstadium word in figuur 4.2 geïsoleer en is belangrik omrede dit bepaal 
hoeveel stroom die bron wat die baan stuur, moet kan lewer. Die insetimpedansie van 
die eerste stadium sal gedryf word deur ‘n logiese baan- of seingenerator. Hierdie 
toerusting beskik in die algemeen nie oor hoë drywingsuitsette nie, en die 
insetimpedansie moet dus groot genoeg wees om te sorg dat die toerusting nie oordryf 
word nie. 
 
Figuur 4.2 – Stadium 1 
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Weerstand R1 en R2 word gebruik om TR1 voor te span, waar R3 en R4 TR2 
voorspan. Die insetsein word tussen 0V en –5V gedryf. Zenerdiode D1 het ‘n 
deurbraakspanning van 12V. 
 
0V-inset: Die spanning oor die Zener D1 en weerstande R3 en R4 is 15V en indien 
die Zener aanvaar word om deur te breek, is die spanning oor R3 en R4, 3V. Omrede 
hierdie weerstande identies is, sal die spanning oor R4 1.5V wees. Dit beteken TR2 is 
voorgespan en sal aangeskakel wees. Spanning op die uitset is dus –15V. 
 
-5V-inset: Die spanning oor D1, R3 en R4 is slegs 10V en dus kleiner as die 
deurbraakspanning van die Zener. Die Zener sal dus nie gelei nie. Die spanning oor 
R1 en R2 is 5V, en weereens sal die spanning halveer deur die spanningsdeler, wat 
beteken die spanning oor R1 is 2.5V. TR1 is dus voorgespan en aangeskakel. Die 
uitset is nou 0V. 
 
Kapasitor C1 en C2 word bygevoeg om die spannings oor R2 en R3 gedurende 
pulswerking konstant te hou. Indien ‘n pulsstroom deur die weerstand vloei, kan die 
spanning hoog genoeg klim om voorspanning van die transistors te ontbeer. Dit kan 
tot onbetroubare verrigting van die baan lei. 
 
4.2.2 Stadium 2 
 
Die tweede stadium, vertoon in figuur 4.3, moet soos die res van die baan nie 
skakelsnelheid inhibeer nie. ‘n Komplementêre paar transistors word ook hier 
gebruik. Groter strome moet egter geskakel word om die MOSFET’e in die 
uitsetstadium vinnig te kan skakel. Die inset van die tweede stadium wissel tussen 0V 
en –15V. Ons beskou weereens die twee gevalle apart.  
 
0V-inset: Die spanningsval oor Zener-diode D2, R7 en R8 is groot genoeg om 24V 
Zener, D2, te laat gelei. Spanningsval oor R7 en R8 is dus 30 – 24 = 6V.  
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Die uitset van die spanningsdeler is nou:  
6 1
470 1
4.08
b
kV
k
V
×= +
=
 
 
 
Figuur 4.3 – Stadium 2 
 
TR4 is gevolglik voorgespan en aangeskakel. Die uitset is dus –30V. 
 
-15V-inset: Die –15V wat aangelê is, val oor weerstande R5 en R6. Die spanning op 
die uitset word halveer en is dus 7.5V. TR3 is dus aangeskakel en die uitsetspanning 
is 0V. Kapasitor C3 en C4 is hier ook bygevoeg om die spannings oor R5 en R6 
konstant te hou.  
 
4.2.3 Stadium 3 
 
Om genoegsaam stroom aan die las te lewer ten einde vinnig te kan skakel, gebruik 
die uitsetstadium MOSFET’e in plaas van ‘n bipolêre paar transistors. Kapasitor C5 
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dien as rimpelkapasitor om stamspanning konstant te hou wanneer TR5 en TR6 
vinnig skakel.  
 
 
 
Figuur 4.4 – Stadium 3 
 
-30V-inset: Die spanning oor R9 en D3 is die volle aangelegde 30V. Die Zener klem 
teen 15V en die spanning oor R9 is dus ook 15V. Dit is genoeg om die hek van 
MOSFET TR5 hard aan te skakel. Die uitset is gevolglik 0V.  
 
0V-inset: 30V tussen die 0V inset en die –30V stam val nou oor D4 en R10. D4 klem 
ook teen 15V en die spanning oor R10 is 15V. Dit skakel MOSFET TR6 aan en die 
uitset is nou –30V. 
 
4.3 Praktiese oorwegings 
 
Buiten vir die uitleg van die baan, moes aandag gegee word aan die spesifieke 
komponentkeuses wat gemaak is. Die oorspronklike ontwerp het gebruik gemaak van 
‘n komplementêre paar MOSFET’e, die IRFZ10 en IRF9Z10 in die uitgangstadium. 
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Hierdie komponente is egter nie meer vrylik beskikbaar nie, ten spyte van 
gerusstelling vanaf die vervaardigers dat die komponent wel nog vervaardig word.  
 
Onmiddellik beskikbaar was die IRF640 en IRF9640. Waar die IRFZ10 ‘n 60V 
komponent was met redelike klein stroomdrakapasiteit, is die IRF640 ‘n 200V, 20A-
toestel en beskik gevolglik oor meer heklading (11nC teenoor 70nC).  
 
Ten spyte van die feit dat die baan nog steeds goed presteer het met hierdie groter 
komponente, is die verskil in heklading veels te groot. Dit is ‘n geval van 
oordimensionering, en omrede so vinnig as moontlik geskakel moet word, is moeite 
gedoen om wel ‘n plaasvervanger op te spoor.  
 
’n MOSFET-paar is ontdek wat oor identiese parameters beskik as die oorspronklike 
IRFZ10 en IRF9Z10. Die IRFR014 en IRFR9014 is 
oppervlakmonteringskomponente, maar is identies met betrekking tot interne 
spesifikasie aan die oorspronklike komponente. Met die minimum moeite is die 
oppervlakmonteringskomponente in die baan gepas. 
 
Verder moet die uitsetweerstande, R11 en R12, oorweeg word. Eerstens is enige hoë 
drywingsweerstande vervang met kleiner koolstofekwivalente, omdat die hoë 
induktansie wat inherent aan die windings van hoë drywingsweerstande is 
stroomstygtyd beperk. 
 
Weerstand R12 is uitgelaat en R11 so ontwerp om alle stroom tydens kruisgeleiding 
te hanteer. Die rede hiervoor is om RC-tydkonstante wat ontstaan tydens die laai van 
die hek te minimeer en sodoende die laaityd vir die aanskakel van die komponent so 
kort as moontlik te hou.  
 
Hierdie besluit is later heroorweeg omrede kruisgeleiding tussen die MOSFET’e 
gevind is baie klein te wees. Uitsetweerstande R11 en R12 is dus heeltemal weggelaat 
om skakeltye nog verder te verbeter.  
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4.4 Stroomtang meet nie-idealiteite 
 
Om skakelverliese in ‘n skakelaar waar te neem, kan die spanning oor en die stroom 
deur die skakelaar gemeet en op ‘n ossilloskoop vertoon word. Stroom kan met ‘n 
stroomtang gemeet word en spanning bloot met ‘n 10x-ossilloskooptaster.  
 
Wanneer stygtye van enkele nanosekondes gemeet moet word, word die limiete van 
die meettoerusting vinnig blootgelê. Hierdie tipe stygtye raak moeilik om te meet 
weens ‘n groot hoeveelheid hoë frekwensie-effekte en die persoon wat die meting 
neem moet hom- of haarself begin afvra of die stygtye wat gemeet word wel akkuraat 
is of nie.  
 
In normale gebruik van stygtye bo ongeveer 100ns is standaardtoerusting 
genoegsaam. ‘n 100Mhz-ossilloskoop wat algemene toerusting is in ‘n nagraadse 
laboratorium kan selfs met bandwydtebeperking bedryf word om van ongewenste ruis 
ontslae te raak.  
 
Alle bandwydtebeperkings moet egter afgeskakel word vir sub-100ns-stygtye om 
ernstige meetfoute te voorkom en ‘n 100Mhz-volbandwydteossilloskoop kan dan 
ontoereikend raak. ‘n Goeie meettegniek en insig ten opsigte van die meting is nou 
uiters belangrik. 
 
Volgens Tektronix [2] kan die bandwydte wat benodig word om ‘n spesifieke stygtyd 
te meet, benader word deur: 
0.35
r
BW
t
=  
 (4.1) 
Waar tr die stygtyd is van die wat sein gemeet is.  
 
Hierdie nodige bandwydte kan die oorsaak wees van meetfoute. ‘n 
Bandwydtebeperkingskakelaar wat per abuis aangesit is (of aan vergeet is) kan en het 
al baie kopkrap gekos. Bandwydtebeperking filtreer hoë stygtye uit, wat wel 
ondersoek moet word en bring ongewenste faseverskuiwing in die meting mee.  
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Die stygtyd wat op die ossilloskoop waargeneem is, is egter nie ‘n ware voorstelling 
van wat werklik in die baan gebeur nie. Die stygtyd wat waargeneem word, is ‘n 
kombinasie van die werklike stygtyd, die stygtyd van die spanningstaster en die 
stygtyd van die ossilloskoop self. Die stygtyd wat dus waargeneem word is: 
 
2 2 2
gemeet sein taster ossiloskoopt t t t= + +  
(4.2) 
 
Waar tgemeet die sein wat vertoon word, tsein die sein wat gemeet word, ttaster die stygtyd 
van die taster en tossilloskoop die stygtyd van die ossilloskoop is. 
 
Die stygtyd van die ossilloskoop wat in hierdie ondersoek gebruik is, is 3.5ns en die 
10x-tasters wat gebruik is, 2.3ns. Deur vergelyking (4.2) te gebruik, is die stygtyd wat 
waargeneem word vir die gegewe toerusting wanneer ‘n 10ns stygtyd gemeet word: 
9 2 9 2 9 2(10 10 ) (3.5 10 ) (2.3 10 )
10.8
gemeet sein taster ossiloskoopt x x x
ns
− − −= + +
=
 
 
Die meetfout hier betrokke is dus: 
101 100 7.4%
10.8
x⎡ ⎤⎛ ⎞− =⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦  
 
Volgens Tektronix [2] verteenwoordig toerusting met ‘n bandwydte van drie keer 
groter as die frekwensie-inhoud wat gemeet word ‘n meetfout van 5%.  
 
Met bandwydtebeperking wat afgeskakel is, is dit egter nog steeds moontlik dat ‘n 
faseverskuiwing of ‘n vertraging in die sisteem kan ontstaan weens parasitiese 
induktansie of kapasitansie in die tasters. Indien twee identiese ossilloskooptasters 
gebruik word, is die probleem nie so opsigtelik nie omrede die fout konsekwent 
tussen die twee tasters voorkom. Wanneer stroom en spanning gelyktydig gemeet 
word, soos in die geval met skakelverliese, kan die verskille in meetfoute meer 
opsigtelik word.  
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Vir hierdie ondersoek is ‘n Tektronix-stroomtang gebruik om stroomgolfvorms mee te 
meet. Die Tektronix 6302-stroomtang met 602A-seinversterker het ‘n stygtyd van 
7ns. Aanvanklike ondersoeke het getoon dat die stroomtang ‘n vertraging van 28ns 
openbaar. Geen onmiddellike verklaring kon hiervoor gevind word nie.  
 
Om te bevestig of dit inderdaad ‘n meetfout is, is verdere ondersoek ingestel. ‘n 
Stroomtransformator kan nie gebruik word om gelykstroom te meet nie. Die flank van 
‘n vinnig stygende stroom sal egter deur ‘n stroomtransformator gemeet kan word. 
Ons wil slegs weet of daar inderdaad ‘n vertraging in die stroomtang ontstaan. ‘n 
Stroomtransformator is gebou deur 16 draaie om ‘n ferrietkraal te draai en met ‘n 1Ω-
lasweerstand te belas. 
 
Wanneer ‘n vinnige stroomstygflank gelyktydig met die stroomtang en die ferrietkraal 
gemeet word, kan gesien word (vgl. figuur 4.5) dat daar wel ‘n vertraging in die 
reaksie van die stroomtang van ongeveer 25ns bestaan.  
 
 
Figuur 4.5 Stroomflank gemeet met ferrietkraal (bo) en stroomtang (onder) 
Kanaal 1: Ferrietkraal, 16 draaie, 1ohm- lasweerstand 
Kanaal 2: Tektronix-stroomtang, 0.2A per indeling 
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Dit blyk egter nie ‘n bandwydtebeperking te wees van die toerusting se kant af nie, 
omrede geen spreiding van die sein waargeneem is nie.  
 
Metings wat met die stroomtang geneem word, moet nou aangepas word indien dit 
met enige ander golfvorm vergelyk moet word. ‘n Algoritme is in MATLAB 
geïmplementeer, wat die tweede golfvorm met 25ns vertraag, en sodoende die twee 
golfvorms vergelykbaar maak.  
 
In figuur 4.6 kan die effek van die meetfout duidelik gesien word. Skakelverliese sal 
onverklaarbaar verdwyn indien die aanpassing nie gemaak word nie.  
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Figuur 4.6 Aanpassing van stroommeting 
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4.5 Skakelverliese 
 
4.5.1 Ideale geval 
 
Wanneer enige halfgeleierskakelaar afgeskakel is, val die stamspanning oor die put en 
bron van die toestel en die stroom in die put van die toestel is nul. Sodra die skakelaar 
aanskakel val die spanning na nul en die stroom in die put bereik sy bedryfstroom. 
Wanneer die skakelaar afskakel, vind die proses bloot agteruit plaas. Dit is egter slegs 
die ideale geval, wat in werklikheid effens ingewikkelder is.  
4.5.2 Werklike geval 
 
Omrede die stroom in die put nul is wanneer die skakelaar afgeskakel is, is die 
drywing wat in die skakelaar verkwis word ook nul (P = IV). Wanneer die skakelaar 
aangeskakel is, is die spanning oor die skakelaar nul en die drywing weereens ook 
nul. 
 
Deur die skakelflanke van baie naby te beskou, word opgemerk dat stroom en 
spanning nie ideale gedrag vertoon nie. Hetsy ‘n aan- of afskakelgebeurtenis, die 
stroom in die put en spanning oor die put en bron kan nie oombliklik verander nie. 
Weens die aanweerstand van die kanaal, daal die spanning in werklikheid ook nie na 
nul nie.  
 
In figuur 4.7 word daar opgelet dat wanneer die stroom styg en die spanning daal, 
daar ‘n tydperk ontstaan waar die stroom en spanning nie gelyktydig nul is nie. Dit 
beteken dat die produk van stroom en spanning – die drywing verkwis – ook nie nul is 
nie.  
 
Die drywing wat gedurende hierdie tydperk verkwis word, word gevolglik die 
skakelverlies genoem. Dit is die drywingsverlies tydens die aan- of afskakeling van 
die transistor. Daar bestaan verder twee tipes skakelverliese, aanskakel- en 
afskakelverliese. Alhoewel die aanskakel- en afskakelgebeurtenisse spieëlbeelde van 
mekaar behoort te wees, word die skakelgedrag voorgeskryf deur die las wat geskakel 
word.  
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Figuur 4.7 Illustrasie van skakelverliese 
4.5.3 Grootte van L  
 
Indien ‘n induktiewe las geskakel word waarvan die induktansiewaarde relatief groot 
is, sal die stroom tydens aanskakeling stadiger styg terwyl die spanning vinnig sal 
daal. Oordrewe golfvorms word in figuur 4.8 vertoon. Daar kan onmiddellik gesien 
word dat die drywingsverlies tydens hierdie tydperk kleiner vir groter waardes van L 
sal wees, omrede die oorvleueling van die stroom en spanning se groottes kleiner is.  
 
 
Figuur 4.8 Aanskakeling met verskillende grootte L-waardes 
 
Dit is egter slegs die geval tydens aanskakeling en daar word daarvoor geboet 
wanneer die transistor weer moet afskakel. Indien so ‘n induktor nie geklem word nie, 
kan die induktorspanning gevaarlik hoog styg omrede die stroom nie toegelaat word 
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om te vloei nie. Hierdie hoë induktorspanning kan onnodige of selfs vernietigende 
spannings oor die skakelaar tot gevolg hê. 
 
In die meeste toepassings is die las wat geskakel word induktief. Dit beteken dat 
tydens aanskakeling die stygtydperk van die stroom van die eksterne baan se 
induktansie sal afhang. 
 
4.5.4 EMC/EMI-oorwegings 
 
Soos vermeld, sal die ontwerper probeer om die skakeltyd – dus die skakelflanke – so 
kort as moontlik te hou om skakelverliese te beperk. Waar dit aanvaarbaar uit ‘n 
drywingverliesoogpunt is, is dit problematies uit ‘n steuringsoogpunt.  
 
‘n Skerper oorgang het gevolglik meer interferensie wat uitgesaai word. Indien die 
flank vinnig genoeg is, sal die frekwensie hoog genoeg wees om as ‘t ware deur die 
baan uitgesaai te word. Dit is hierdie ruis wat steur met enige ander toerusting in die 
omgewing. Hierdie uitsending kan uiteraard ook met meetapparaat en fisiese metings 
lol. Daar word vereis dat oorgange so skerp as moontlik gerealiseer moet word, wat 
beteken dat hierdie steuringe onvermydelik is. Alle pogings is dus aangewend om 
hiermee saam te leef en nog steeds akkurate en sinvolle metings te verkry. 
 
4.5.5 Bepaal van skakelverliese 
 
Om skakelverliese te bepaal, is die hekstuurbaan gebruik om die silikonkarbied-
VVET onder ‘n verskeidenheid van toestande te skakel. ‘n Suiwer weerstandslas en ‘n 
geklemde induktiewe las is geskakel. 
  
Spanning oor die put en bron, en stroom deur die put van die komponent word gemeet 
met ‘n konvensionele 10x-spanningstaster en Tektronix 6302-stroomtang, 
onderskeidelik. ‘n Tektronix TDS220 digitale ossilloskoop is gebruik om die metings 
te stoor en resultate is in MATLAB verwerk en vertoon. Deur die stroom- en 
spanningsgolfvorms puntsgewys te vermenigvuldig, kan die skakelverliese as ‘n 
funksie van tyd vertoon word. 
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4.6 Suiwer weerstandslas 
 
4.6.1 Relevansie van suiwer weerstandslas 
 
Die skakeling van ‘n suiwer weerstandslas beteken per definisie dat geen induktansie 
of kapasitansie in die baan bestaan om skakelsnelheid in te perk nie. Stroom- en 
spanningsgolfvorms sal so vinnig as moontlik verander en kan as ideaal beskou word.  
 
4.6.2 Opstelling vir die skakel van ‘n suiwer weerstandslas 
 
Dieselfde basiese opstelling as tevore is gebruik. Die silikonkarbied-VVET is op die 
temperatuurbeheerde hitteput gemonteer en sy bene is vasgeklem. Die hoëspannings-
MOSFET wat voorheen as las gebruik is, word verwyder en met ‘n weerstand 
vervang.  
 
Om enige parasitiese kapasitansie of induktansie in die baan weg te hou, moet aandag 
gegee word aan die fisiese uitleg van die baan. Die stroombaandiagram vir die 
eksperimentele opstelling word in figuur 4.9 vertoon. 
 
Figuur 4.9 Stroombaandiagram vir skakel van ‘n suiwer weerstandslas 
 
‘n Ondersoek na die eienskappe en skakelgedrag van 
silikonkarbiedvlakveldeffektransistors vir hoëdrywingstoepassings  
 
Hoofstuk 4 107 
Die verstelbaarheid van die stroom in die baan word prysgegee om ‘n bekende 
weerstandswaarde as las te gebruik. Omrede die bedryfstoestande ‘n paar honderd 
volt behels, word ‘n hoëdrywingsweerstand gebruik vir beide drywings- en 
spanningskapasiteit. ‘n Bedryfspanning van 300V is gekies as die aangelegde 
spanning vir die eksperiment. Stroom is gekies as 3A maksimum, om nie die 
silikonkarbied-VVET se maksimum stroom te oorskry nie. ‘n Weerstandswaarde van 
100Ω word gebruik, dus vir elke 100V wat oor die opstelling aangelê word, sal 1A 
vloei.  
 
Indien 3A deur die 100Ω-weerstand vloei, sal 900W in die weerstand verkwis word. 
Dit is egter ‘n kontinue stroom, waar in die eksperimentele opstelling die stroom 
gepuls sal word. ‘n Weerstand word opgemaak vir gebruik in hierdie opstelling. 
 
Die meeste hoëdrywingsweerstande, as gevolg van hulle konstruksie, is induktief van 
aard. Hierdie induktansie kan ‘n paar μH wees vir ‘n draadgewikkelde weerstand. 
Induktansie halveer egter wanneer twee induktore parallel geplaas word en daar is dus 
besluit om ‘n paar parallelle weerstande te gebruik om die uiteindelike weerstand op 
te maak.  
 
Om ‘n hoeveelheid weerstande te gebruik, is verder voordelig omrede die toleransie 
van die weerstandswaarde wat verlang word nou kleiner word, en die akkuraatheid 
van die weerstandswaarde verhoog. 
 
‘n Netwerk van hoëdrywingsweerstande is aanvanklik gebruik om die verlangde 
weerstandswaarde te verkry, induktansie te minimeer en genoegsame 
drywingskapasiteit te verskaf. Daar is bevind dat ‘n groter drywingskapasiteit nie 
benodig word nie, en dat die parasitiese induktansie vir die doel van die eksperiment 
nog laer moet wees.  
 
Tien 1kΩ, 0.5W-koolstofweerstande is uiteindelik parallel geplaas om die 100Ω-
weerstand op te maak, met ‘n resulterende parasitiese induktansie nou selfs minder as 
‘n enkele koolstofweerstand. Verder is die totale drywingskapasiteit van die netwerk 
5W, wat bevind is om genoegsaam te wees.  
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4.6.3 Golfvorms waargeneem tydens skakeling van suiwer weerstandslas 
 
Die silikonkarbied-VVET word gebruik om ‘n suiwer weerstandslas van 100Ω te 
skakel. Die gemete waardes word aangepas en gestip. Figuur 4.10 toon die put-bron-
spanning, putstroom en skakelverlies tydens aanskakeling.  
 
Geen bandwydtebeperking is tydens die neem van die meting gebruik nie. ‘n 
Skakeltyd van ongeveer 25ns word gerealiseer. Ruis word waargeneem vir die 
skakelverliesplot, maar word aanvaar om nul te wees buite die skakelgebeurtenis. 
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Figuur 4.10 Skakelverlies tydens skakel van weerstandslas 
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4.6.4 Interpretasie van golfvorms 
 
Die produk van die stroom en spanning tydens skakeling vorm ‘n kenmerkende 
driehoek, sigbaar in figuur 4.10.  
 
Energieverlies tydens skakeling kan benaderd bepaal word deur die oppervlakte onder 
hierdie driehoek te bereken. 
 
1
2skakel skakel piek
E t P=  
(4.3) 
 ( )( )1 25 7852
9.8
ns
Jμ
=
=
 
 
Om die drywingsverkwisting te bepaal, word energieverlies per periode bereken: 
( )( )9.8 100
0.98
skakel skakelP E f
J kHz
W
μ
=
=
=
 
 
Die energieverlies tydens skakeling kan ook met MATLAB bereken word deur die 
presiese waardes wat gemeet word, te gebruik. Deur sommering van elke punt op die 
drywingskurwe, wat deur puntsgewyse vermenigvuldiging bepaal is, word die 
energieverlies bereken om 11.1μJ te wees. Die drywingsverlies is dus 1.11W.  
 
Hierdie waarde is effens groter as wat aanvanklik bereken is. Die rede hiervoor is dat 
die aanvanklike berekening slegs ‘n benadering is, waar die MATLAB-metode meer 
presies kan wees.  
 
Meetfoute in die berekening moet ook in gedagte gehou word. Die stroommeting is 
reeds aangepas en word aanvaar om ook ‘n inherente meetfout te bevat.  
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4.7 Geklemde induktiewe las 
 
4.7.1 Die skakel van ‘n geklemde induktiewe las 
 
‘n Induktor van bekende waarde word geskakel. Wanneer die skakelaar gesluit is, sal 
stroomvloei in die induktor opbou en energie in die induktor gestoor word. Sodra die 
skakelaar oopmaak, sal die spanning oor die induktor sodanig klim om stroomvloei 
ononderbroke te probeer hou.  
 
Die stroombaandiagram vir hierdie eksperiment word in figuur 4.11 vertoon. In die 
geklemde induktiewe opstelling word ‘n diode bygevoeg om induktorstroom toe te 
laat om aan te hou vloei. Wanneer die skakelaar oopmaak, val die massa van die 
stamspanning oor die skakelaar. Sodra die spanning oor die induktor hoër klim as die 
stamspanning, sal die diode begin gelei en stroomvloei sal deur die diode plaasvind.  
 
 
Figuur 4.11 Stroombaandiagram vir geklemde induktiewe las 
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Stroomvloei sal nou aanhou totdat die skakelaar weer sluit of die energie in die 
induktor nul bereik. Indien die energie in die induktor wel nul bereik, sal stroomvloei 
ophou en word die baan beskryf as om in die diskontinue modus bedryf te word. 
Wanneer stroomvloei nie toegelaat word om nul te bereik nie, word die baan in 
kontinue stroommodus bedryf. 
 
In hierdie eksperiment sal die baan in die kontinue stroommodus bedryf word. 
Stroomvloei in die induktor bereik dus nooit nul nie. Daar bestaan die minimum 
induktansie tussen die induktor en die skakelaar, wanneer die skakelaar dus sluit, sal 
stroomvloei deur die skakelaar so vinnig as moontlik opbou.  
 
‘n Weerstand word in serie met die induktor geplaas om stroomvloei in die baan te 
beperk. Die effek van truherstel in die vryloopdiode is nie van belang in hierdie 
ondersoek nie, en ’n silikonkarbied-Schottky-diode word as ‘n vryloopdiode gebruik. 
 
4.7.2 Analise van stroombaan 
 
‘n 300V-stamspanning moet geskakel word, en tussen ongeveer 1A en 2A kontinue 
stroomvloei in die baan moet gehandhaaf word. Die analise van die baan in hierdie 
opstelling lyk bedrieglik maklik, maar die interafhanklikheid van baie van die 
spannings oor komponente maak dit effens ingewikkelder. 
 
Konvensionele stroombaananalise word gebruik om die baan te ontwerp, sowel as ‘n 
PSpice simulasie om waardes te bevestig. ‘n Wiskundige pakket (Maple) is gebruik 
om die analise na te gaan en te bevestig. 
 
Die analise van die baan is stuksgewys gedoen om die analise te vereenvoudig. Twee 
stadiums word beskou: die eerste stadium wanneer die skakelaar gesluit is en die 
tweede stadium wanneer die skakelaar oopgemaak is. 
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Stadium 1: 
 
Skakelaar gesluit. Stroomvloeipad word in figuur 4.12 vertoon. Stroomvloei vind 
plaas vanaf die bron, deur die induktor, lasweerstand en skakelaar.  
 
 
Figuur 4.12 Stroomvloeipad tydens stadium 1 
 
Die som van die spannings oor die bron, induktor en weerstand word gedefinieer. Die 
bron, diode en skakelaar word aanvaar ideaal te wees. 
 
s
diV L iR
dt
= +  
(4.3)  
Wat herskryf kan word as: 
0s
diV L iR
dt
− − =  
(4.4) 
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Om die manipulasie vir die oplos van die differensiaalvergelyking te vergemaklik, 
word die uitdrukking na die S-domein getransformeer. Deur die Laplace-transform 
van (4.2) te neem, kry ons: 
1. . (0) .
0
s
s
diL V L iR
dt
V Ls is L i R is
s
⎧ ⎫− −⎨ ⎬⎩ ⎭
= − + −
=
 
(4.5) 
 
‘n Oplossing vir die induktorstroom word verlang. Deur is op te los, en die inverse 
Laplace-transform te gebruik om na die tyddomein terug te keer, kry ons: 
 
( )
1
1
( (0) )( )
Rt
L
s sV V i R ei t
R R
−
− += +  
(4.6) 
 
Dit is die uitdrukking vir stroom in die induktor tydens die laai van die induktor in 
stadium 1. Die waarde van die stroom wat aan die einde van stadium 1 bereik is, is die 
beginwaarde van stadium 2. Dus is: 
 
1 2( ) (0)aani t i=  
(4.7) 
 
Stadium 2: 
 
Hierdie stadium is wanneer die skakelaar oopmaak. Die stroomvloeipad word in 
figuur 4.13 vertoon. Stroomvloei vind nou deur die vryloopdiode plaas. Die diode is 
ideaal en dus is die spanning oor die weerstand gelyk in grootte en teenoorgesteld in 
teken aan die induktorspanning. 
 
R LV V= −  
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Figuur 4.13 Stroomvloeipad tydens stadium 2 
 
Die stroom sal nou aanhou sirkuleer deur die vryloopdiode totdat die skakelaar weer 
sluit. Die stroomvloei sal eksponensieel afneem as ‘n funksie van die lasweerstand, R. 
 
( )
2 2( ) (0)
Rt
Li t i e
−
=  
(4.8) 
 
Weens die lasweerstand in die baan sal die stroom egter afneem soos wat die induktor 
ontlaai. Omrede die baan in kontinue stroommodus bedryf word, sal die stroom nooit 
toegelaat word om na nul te daal nie. Ons kan dus aanneem dat die stroom ‘n nie-
nulwaarde sal aanneem wanneer die skakelaar weer gesluit word.  
 
Omrede die stroomwaarde in stadium 2 daal met dieselfde hoeveelheid as wat dit in 
stadium 1 gestyg het, sal die stroomwaarde aan die einde van stadium 2 dieselfde 
wees as die beginwaarde vir stadium 1. Dus: 
 
2 1( ) (0)afi t i=  
(4.9) 
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Ons wil die begin- en eindtoestandstroomwaardes, i1(0) en i2(0) bepaal.  
Ons het twee vergelykings en twee onbekendes, so ons kan die probleem gelyktydig 
oplos.  
 
Ons stel nou begin- en eindvoorwaardes vir die oplos van die vergelykings. 
 
2 1
( )
1
2
(0) ( )
( (0) )(0)
aan
aan
Rt
L
s s
i i t
V V i R ei
R R
−
=
− += +
 
(4.10) 
 
Herskryf (4.7) as: 
2
2
( )
( )
(0) afRt
L
i t
i
e
−=  
(4.11) 
 
Stel (4.9) gelyk aan (4.10) en ons kry: 
 
( )
2 1
( )
( ) ( (0) )
aan
af
Rt
L
af s s
Rt
L
i t V V i R e
R R
e
−
−
− += +  
 
Los op vir , i1(0): 
( ) ( )
( ) ( )
1
1
(0)
1
af aan
Rt Rtaf aan
L L
Rt Rt
L L
se V e
i
R e e
− −
− −⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦= ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦
 
(4.12) 
 
Vanuit die beginvoorwaardes, kan ons: 
( )
1 2(0) (0)
Rtaf
Li i e
−
=  
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herskryf as: 
( )
( ) ( )
1
2
( )
(0)(0)
1
1
Rtaf
L
aan
Rt Rtaf aan
L L
Rt
L
s
ii
e
V e
R e e
−
− −
−
=
⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦= ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦
 
(4.13) 
of: 
( )
( )
( )
( )
1
1
(0)
1
1
2(0)
1
af s aan
af aan
s aan
af aan
k V k
i
R k k
V k
i
R k k
−= −
−= −
 
(4.14) 
 
waar: 
( )
( )
aan
af
Rt
L
aan
Rt
L
af
k e
k e
−
−
=
=
 
(4.15) 
 
Uitdrukkings (4.13) en (4.14) kan gebruik word om die minimum en maksimum 
stroomwaarde in die induktor te bepaal. Figuur 4.14 toon stroombegin- en 
eindvoorwaardes soos bespreek. 
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Figuur 4.14 Stroom deur induktor in kontinue stroommodus 
 
Om die gemiddelde stroom deur die induktor te verkry, kan bloot die gemiddeld van 
i1(0) en i2(0) bereken word: 
1 2(0) (0)
2gem
i ii +=  
(4.16) 
Hierdie stroomwaarde kan nou gebruik word om die lasweerstand te proporsioneer, en 
die drywing wat verkwis sal word in hierdie weerstand te bereken.  
 
4.7.3 Opstelling vir die skakel van geklemde induktiewe las 
 
‘n Skakelfrekwensie van 100kHz is gebruik, met ‘n dienssiklus van 20%. Dit gee ‘n 
aantydperk van 2μs en aftydperk van 8μs.  
 
Die presiese ontwerp van ‘n induktor vir hierdie eksperiment is nie uiters belangrik 
nie. Die induktor moet groot genoeg wees om genoegsame energie te kan stoor, sodat 
die baan nie diskontinue stroommodus bereik nie. ‘n Beskikbare induktor met ‘n 
induktorwaarde van 200μH is gekies. 
 
Aanvanklike ondersoeke het getoon dat die induktorkern versadig is en dat die baan te 
naby aan die grens van diskontinue modus is. Die versadiging van die kern is nie 
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geanaliseer nie. ‘n Groter kern is gebruik en ‘n 1mH-induktor is om die kern gedraai, 
wat bevredigende resultate gelewer het. 
 
Deur ‘n kort, iteratiewe proses is ‘n bevredigende weerstandswaarde vasgestel. 
Bronspanning is 300V en ‘n las van 56Ω is gekies. Minimum en maksimum stroom in 
die induktor deur 4.13 of 4.14 en 4.15 is bereken.  
 
i1(0) = 0.85A 
i2(0) = 1.32A 
igem = 1.09A 
 
Indien ‘n gemiddelde kontinue stroom van 1.09A in die baan sirkuleer, beteken dit ‘n 
gemiddelde drywing van 66.5W wat verkwis moet word. As lasweerstand 56Ω is, 
word 10W-weerstand gebruik, waarvan die bene verleng word en in ‘n houer met 
water geplaas word om genoegsame verkoeling te verskaf en dus die 
drywingskapasiteit te vermeerder. Ekstra induktansie van die langer geleiers word nie 
as ‘n probleem beskou nie, omdat die las alreeds in serie met ‘n induktor geplaas is. 
 
Tydens die eksperiment is die golfvorms van die putstroom sowel as die put-bron-
spanning van die skakelaar gemeet. Die aanskakel- en afskakelflank is beskou. Die 
eksperiment is teen 20°C, 70°C, 120°C en 170°C uitgevoer. ‘n 20Mhz-
bandwydtebeperking is gebruik om ruis op die stroomgolfvorms te onderdruk. 
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4.7.4 Gemete golfvorms tydens skakeling van geklemde induktiewe las 
 
‘n Geklemde induktiewe las is geskakel. ‘n Stamspanning van 300V en 
skakelfrekwensie van 100kHz is gebruik. ‘n 56Ω-lasweerstand is bygevoeg. Die 
vryloopdiode is ‘n 1200V-silikonkarbied-Schottky-diode.  
 
Die aanskakelstroom- en spanningsgolfvorms word in figuur 4.15 vertoon. Put-bron-
spanning en putstroom word gemeet. Die skakelgolfvorms is gestip met temperatuur 
as parameter. ‘n 20Mhz-bandwydtebeperking is gebruik om ruis te onderdruk en 
sodoende enige verskille in skakelgedrag as ‘n funksie van temperatuur waar te neem. 
Die golfvorms blyk om nie presies identies te wees nie.  
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Figuur 4.15 Aanskakel tydens geklemde induktiewe lastoets (20Mhz) 
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Figuur 4.16 vertoon die stroom- en spanningsgolfvorms vir die afskakelgebeurtenis. 
‘n 20Mhz-bandwydtebeperking is weereens gebruik en die golfvorms met 
temperatuur as parameter gestip. Die golfvorms kom weereens voor om slegs effens 
met stygende temperatuur te verskil.  
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Figuur 4.16 Afskakel tydens geklemde induktiewe lastoets (20Mhz) 
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Figuur 4.17 vertoon die aanskakelgebeurtenis vir die silikonkarbied-VVET teen ‘n 
temperatuur van 170°C. Put-bron-spanning en putstroom word weereens vertoon, met 
die byvoeging van die skakelverlies, soos bereken deur puntsgewyse 
vermenigvuldiging. Om skakelverliese so akkuraat as moontlik te bepaal, is geen 
bandwydtebeperking gebruik nie. 
 
Die probleem van ruis wat in die meting teenwoordig is, is baie duidelik. Daar is 
verwag dat skakelverlies slegs tydens die skakeltydperk waargeneem sou word. 
Vanuit die resultaat blyk dit dat daar drywingsverlies plaasvind voordat die 
skakelgebeurtenis ‘n aanvang geneem het (t < 0). In werklikheid word geen drywing 
verkwis nie. Wanneer die skakelverlies bereken word, word die ruis saam met die 
gemete golfvorm vermenigvuldig en word dan vertoon om deel van die skakelverlies 
te wees.  
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Figuur 4.17 Aanskakelverlies vir geklemde induktiewe las (100Mhz) 
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Figuur 4.18 vertoon die put-bron-spanning, putstroom en skakelverlies tydens 
afskakeling van die silikonkarbied-VVET teen 170°C. Die skakelverlies wat vertoon 
word, blyk om nie presies die vorm van ‘n driehoek aan te neem soos verwag word 
nie. ‘n Benaderde berekening vir skakelverlies kan dalk nie akkuraat wees nie.  
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Figuur 4.18 Afskakelverlies vir geklemde induktiewe las (100Mhz) 
 
4.7.5 Interpretasie van golfvorms 
 
Die aan- en afskakelgebeurtenisse vir die geklemde induktiewe lastoets is ondersoek. 
Daar is opgemerk dat die stroom nie diskontinue gedrag vertoon nie, en minimum en 
maksimum waardes is soos wat bereken is.  
 
Die verskil in skakelgedrag soos wat temperatuur toeneem, kan duidelik waargeneem 
word in figuur 4.15 en 4.16. Alhoewel kenmerkend, is hierdie verskil nie 
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noemenswaardig nie. Die klein verskil kan toegeskryf word aan die uiters klein 
verandering in heklading wat plaasvind soos wat temperatuur styg. 
 
Om ‘n vergelykbare meting te neem, is die bandwydtebeperking op albei kanale van 
die ossilloskoop gebruik. Skakeltye lyk nou asof dit effens langer is. Dit is as gevolg 
van die bandwydtebeperking wat gebruik word om ruis te onderdruk.  
 
Figuur 4.17 en 4.18 vertoon die skakelverliese tydens hierdie skakelgebeurtenisse. 
Waar die skakelgedrag as ‘n funksie van temperatuur nie streng ‘n hoë 
bandwydtemeting regverdig nie, is dit baie belangrik om die volle bandwydte wat 
beskikbaar is vir die meet van skakelverliese te gebruik. Die volle 100Mhz-
bandwydte word dus gebruik. 
 
Aanskakelverlies soos bereken deur vergelyking (4.3) blyk om 16.5μJ te wees. 
Gemiddelde drywing wat tydens aanskakeling verkwis is, is 1.65W. Die MATLAB-
metode lewer ‘n effens groter verlies van 1.72W. 
 
Energie wat tydens afskakeling verlore gegaan het, is volgens (4.3) 28μJ, met ‘n 
gemiddelde drywingsverkwisting van 2.8W. Die MATLAB-metode lewer weer ‘n 
groter verlies van 3.3W. Die verskil in berekende verliese is nou duidelik, omdat die 
golfvorm wat tydens afskakeling geproduseer is nie streng met ‘n driehoek benader 
kan word nie.  
 
Kelley et al [3] het stygtye van 18.4ns en 30.4ns tydens die implementering van ‘n 
25V- na 5V, 5W-afkapper gerealiseer. 
 
4.8 Liggaamdiode 
4.8.1 Die effek van liggaamdiodes op skakelgedrag 
 
Soos baie drywingskakelaars, het die silikonkarbied-VVET ‘n antiparallelle diode 
tussen die put en bron, ook die liggaamdiode genoem. Hierdie diode is ‘n 
konvensionele pn-vlak bipolêre diode in plaas van ‘n metaalhalfgeleier-Schottky-
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diode. Daar word dus verwag dat die diode ‘n hoeveelheid truherstel tydens 
afskakeling sal vertoon.  
 
Die liggaamdiode word getoets deur die VVET se diode in die geklemde induktiewe 
lasopstelling te plaas. Om die VVET as ‘n diode te gebruik, moet die toestel eers 
afgeskakel word. Om interferensieprobleme te vermy, aangesien die bron van die 
tweede VVET wat as diode gebruik word, dryf, is batterye gebruik om die negatiewe 
spanning op die hek van die tweede VVET aan te lê.  
 
Indien ‘n pn-vlak trugespan word, word die gebied in die middel van die pn-vlak van 
ladingsdraers verarm. Dit is hierdie meganisme wat die vloei van stroom in die 
komponent verhoed. Wanneer die pn-vlak weer voorgespan word, kan stroomvloei 
nie onmiddellik begin nie. Die elektrone en holtes moet eers oor die verarmde gebied 
beweeg en herkombineer. Truherstel is dus die tyd wat dit vir hierdie ladingsdraers 
neem om in die pn-vlak te herkombineer. Die ondersoek van truherstel in enige diode 
is belangrik omrede dit skakelsnelheid beïnvloed en gevolglike verliese kan meebring 
indien die truhersteltyd uitermatig lank is.  
 
4.8.2 Metode vir vasstelling van truherstel  
 
Dieselfde opstelling word gebruik as tydens die skakeling van die geklemde 
induktiewe las. Die silikonkarbied-Schottky-diode word telkens vervang en die effek 
van herkombinasie in die pn-vlak word nou baie prominent getoon. Die 
silikonkarbied-VVET wat as diode bedryf word, word op dieselfde hitteput gemonteer 
as die silikonkarbied-VVET wat as skakelaar bedryf word. Truherstel kan nou gemeet 
word as ‘n funksie van temperatuur. Temperatuur word van 30°C tot 170°C gevarieer. 
4.8.3 Resultate 
 
Die stroomverbyskiet wat bespreek word, word in figuur 4.19 vertoon. ‘n 
Aanskakelgebeurtenis word vertoon, met temperatuur as parameter. ‘n Duidelike 
verskil in truherstelstroom word waargeneem, soos wat temperatuur toeneem. 
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Stroomvloei tydens truherstel kom voor om effens toe te neem soos wat die 
temperatuur styg. Truhersteltyd is vermoedelik ook effens langer by hoër temperature. 
 
Figuur 4.19 Truhersteltyd van silikonkarbied-VVET-liggaamdiode 
 
4.8.4 Interpretasie 
 
Soos verwag is, word meer truherstelstroom opgelet as wanneer die silikonkarbied-
Schottky-diode gebruik word. Daar word ook opgelet dat die truherstel van die 
liggaamdiode slegs effens sensitief vir veranderinge in temperatuur is. Die totale 
verskil tussen die minimum en maksimum bedryfstemperature is minder as 0.5A. 
Truhersteltyd verhoog van ongeveer 16ns tot 20ns soos wat temperatuur styg.  
 
Die verskil in truherstel is duidelik wanneer dit vergelyk word met die 
aanskakelgebeurtenis in figuur 4.15. Vir die gebruik van ‘n Schottky-diode in die 
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baan is feitlik geen truherstel waargeneem nie. Die resultate in figuur 4.19 kom 
ooreen met wat verwag kan word vir ‘n pn-vlak tipe diode.  
 
Die effek wat die toenemende truhersteltyd op die skakelverlies van die beheerde 
skakelaar het, is nie ondersoek nie. Daar is egter verwag dat hierdie toename in 
truhersteltyd die skakelverliese negatief sal beïnvloed.  
 
4.9 Gevolgtrekking 
 
In hierdie hoofstuk is skakelgedrag van die silikonkarbied-VVET ondersoek. ‘n 
Hekstuurbaan wat ontwerp is vir vinnige skakeltye is bespreek en gebou. Om 
skakelgedrag te ondersoek, is ‘n suiwer weerstandslas en ‘n geklemde induktiewe las 
geskakel. Analise vir die geklemde induktiewe baan is gedoen. Hierdie analise is 
verder gebruik om komponentwaardes vir die eksperimentele opstelling te bereken.  
 
Skakeltye van ongeveer 25ns is gerealiseer. Hierdie vinnige skakeltye het baie 
probleme aangaande meettegniek blootgelê. Nie net is korrekte meettegniek tydens 
die ondersoek bestudeer nie, maar ‘n vertraging in die meetapparaat is waargeneem.  
 
Die stroomtang wat gebruik is vir die meet van golfvorms in die ondersoek blyk 
golfvorms met 25ns te vertraag. Hierdie vertraging is ondersoek en bevestig. Dit blyk 
bloot ‘n vertraging en nie ‘n bandwydtebeperking te wees nie. Aanpassings vir die 
vertraging is in MATLAB gedoen toe resultate verwerk en gestip is.  
 
Skakelverliese tydens skakeling van beide die suiwer weerstandslas en geklemde 
induktiewe las is bereken. Hierdie skakelverliese is bereken en vertoon as ‘n funksie 
van tyd, sowel as totale energie- en drywingsverlies per periode. 
 
Die liggaamdiode van die silikonkarbied-VVET is laaste ondersoek. Omrede hierdie 
‘n pn-vlak-diode en nie ’n Schottky-diode is nie, bestaan aansienlike truherstel tydens 
skakeling van die diode. Die liggaamdiode van die VVET is gebruik as vryloopdiode 
in die geklemde induktiewe lastoets. Die stroom deur die skakelaar is beskou as ‘n 
funksie van temperatuur en truhersteltyd is waargeneem. 
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Hoofstuk 5 
 
5.1 Totale verliese in die komponent 
 
5.1.1 Berekening 
 
Die totale verliese in die komponent is die som van alle enkele verliese wat reeds 
bespreek is. Totale verliese word opgemaak uit die geleidingsverlies, skakelverliese 
(aan en af) en lekstroomverlies. 
 
Totale verliese in die komponent word vervolgens bereken vir die skakel van die 
geklemde induktiewe las teen ‘n bedryfstemperatuur van 170°C. 
 
Geleidingsverliese is teenwoordig tydens die aantydperk van die komponent. ’n Wgk-
waarde vir die stroom in die skakelaar word gebruik en geleidingsverlies word 
bereken volgens vergelyking (3.1): 
 
Pgelei = iput2 Rdsaan D 
 
Vir die TO220-pakkie wat by kamertemperatuur gebruik is en vir ‘n 20%-dienssiklus: 
( ) ( )( )21.09 2.5 0.2
0.59
geleiP
W
=
=
 
 
Skakelverliese is in Hoofstuk 4 ondersoek, waar aanskakelverlies bereken is as 1.72W 
en afskakelverlies as 3.3W. 
 
Lekstroom is ondersoek vir die tydperk wat die skakelaar afgeskakel is. Die lekstroom 
is bereken deur bloot die lekstroom deur die komponent en die spanning oor die 
komponent te bereken wanneer dit afgeskakel is. 
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Die som van die verliese is dus: 
 
( )0.59 1.72 3.3 72
5.61
totaal gelei skakel lekP P P P
W W W W
W
μ
= + +
= + + +
=
 
 
5.1.2 Bespreking van verliese in komponent 
 
Die grootste verlies blyk tydens die skakelgebeurtenis voor te kom. Voor enige 
uitspraak gegee kan word aangaande wat die grootte van hierdie waarde beteken, 
moet dit eers vergelyk word met die hoeveelheid drywing wat aan die las oorgedra 
word. Die totale drywing ter sprake kan vinnig bereken word indien enige onbekende 
verliese soos verliese in die induktor, geleiers of elders buite rekening gelaat word. 
 
Drywing word tydens die aan- en aftoestand aan die lasweerstand oorgedra. Vir 
eenvoudigheid word ‘n wgk-stroomwaarde gebruik en aanvaar om konstant te wees. 
Die diode word aanvaar om ideaal te wees en alle bekende verliese is reeds bereken. 
Die oorblywende energie word dus in die weerstand verkwis.  
 
2
66.5
P i R
W
=
=  
 
Daar gaan gevolglik 7.8% van die drywing verlore in die skakelaar. Dit is geensins ‘n 
akkurate berekening nie, maar word slegs bereken om ‘n idee te kry van die grootte 
van verliese. 
 
Buiten vir die vinnige berekening is ‘n groot hoeveelheid meetfoute tydens die uitvoer 
en analise van die eksperiment geïdentifiseer. Die vertraging in die respons van die 
stroomtang kan duidelik ‘n afname in gemete skakelverlies tot gevolg hê. Alhoewel 
daar vir hierdie vertraging gekompenseer is, is dit moontlik dat oorkompensasie die 
teenoorgestelde effek teweeg gebring het, en ‘n groter skakelverlies vertoon.  
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Tweedens het die hoë skakeltempo van die komponent aansienlike hoeveelheid ruis in 
die meetapparaat geïnduseer. Ruisvlakke was somtyds hoër as die gemete golfvorm 
en het sinvolle interpretasie moeilik gemaak. Lae vlakke van ruis word verder 
benodig indien goeie verwerking van resultate in MATLAB verlang word. Enige ruis 
teenwoordig in die meting sal saam met die gemete waardes verwerk word en tot die 
totale meetfout bydra.  
 
Die ondersoek het egter nie geen vrugte gedra nie. Die skakelgedrag wat waargeneem 
is, bevestig alle aanvanklike verwagtinge rakende die komponent. ‘n Hoë 
skakelsnelheid is teen lae- en hoëbedryfstemperature vertoon.  
 
Die IRFPG50, 1000V-MOSFET wat gebruik is vir baie vergelykende en 
eksperimentele werk tydens die ondersoek, vertoon ‘n 35ns-stygtyd en 36ns-daaltyd 
tydens skakeling van ‘n 500V-bron [4]. Soortgelyke en selfs vinniger stygtye is 
tydens die ondersoek gemeet. 
 
5.2 Aanbevelings 
 
Ondanks uiterste sorg wat geneem is tydens die uitvoering van eksperimente 
gedurende hierdie ondersoek, is daar nogtans verbeteringe wat aangebring kan word, 
hetsy in die meetopstellings self of in die meettegniek, om uitkomste en resultate te 
verbeter. 
 
Hierdie verbeteringe sal op ‘n eksperiment-tot-ekperiment-basis bespreek word. 
 
5.2.1 Aanweerstand 
 
Tydens hierdie eksperiment is die weerstand in die kanaal bepaal terwyl die VVET in 
die aantoestand was. Deur ‘n konstante stroom toe te laat om in die kanaal van die 
komponent te vloei, kan ‘n spanning oor die kanaal gemeet word, en kan die 
weerstand volgens Ohm se Wet bereken word. Hierdie metode is uiters eenvoudig en 
laat min ruimte vir foute. 
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Die gebruik van ‘n konstante stroomvloei deur die kanaal het gelei tot 
geleidingsverliese in die komponent, wat tydens die meet van groter strome die 
temperatuur beïnvloed het. Die substraattemperatuur het effens hoër gestyg as die 
temperatuur soos gemeet op die buitekant van die pakkie. Dit het ‘n mate van 
skeefheid in die resultate gebring, soos vertoon in figuur 3.5 – 3.8.  
 
Om hierdie meetfout te omseil, sal die aanweerstand eerder onder pulstoestande 
bepaal moet word om geleidingsverliese tot ‘n minimum te behou. Indien geen 
drywing in die pakkie verkwis word nie, behoort geen energievloei tussen die 
substraat en die oppervlak te bestaan wat oppervlaktemperatuur beïnvloed nie. 
 
5.2.2 Heklading 
 
Die bepaling van heklading is ‘n redelike ingewikkelde proses wat baie stappe bevat 
waar foute kan intree. Die hekspanning is gemeet soos wat die hek gelaai word met ‘n 
konstante stroombron en skakeltyd word waargeneem. Die skakeltyd wat vir 
berekeninge gebruik is, word redelik subjektief waargeneem en hierdie menslike 
faktor kan tot interpretasieverskille lei.  
 
Weereens kan die verskil in substraat- en oppervlaktemperatuur ‘n mate van skeefheid 
in die resultate tot gevolg hê, maar is nie pertinent waargeneem nie. 
 
5.2.3 Zener-diode 
 
Die hek van die VVET toon deurbraak indien ‘n sekere hoeveelheid truspanning 
oorskry word. Hierdie deurbraakspanning was vermoedelik nie konstant nie en is as 
‘n funksie van temperatuur bepaal. Die IV-kurwe van die diode is bepaal en die 
deurbraakspanning vir ’n aantal temperature is aangeteken.  
 
Hier ontstaan weereens die moontlikheid vir ‘n interpretasiefout. Die IV-kurwes wat 
bepaal is, is met ‘n digitale ossilloskoop gemeet. Die presiese waarde waarteen 
deurbraak plaasvind, kan verskillend van persoon tot persoon vermeld word.  
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5.2.4 Lekstroom 
 
Vanweë die relatiewe klein groottes, was die meting van die lekstroom nie ’n geringe 
taak nie. Die lekstroom in die kanaal van die VVET is in die omgewing van ‘n paar 
nano-ampère tot ‘n maksimum van ‘n paar mikro-ampère. Ten spyte van die feit dat 
die lekstroom bepaal is deur ‘n konstante spanning aan te lê, was willekeurige 
interferensie ‘n probleem.  
 
Verder was die stroom wat ons probeer meet het onder die meetbare ruisdrempel en 
moes ‘n oplossing verkry word. Die gebruik van die ligkolgalvanometer was meer 
suksesvol as die gebruik van ‘n digitale multimeter en het bevredigende resultate 
gelewer.  
 
5.2.5 Meettegniek 
 
Die grootste tekortkoming wat in hierdie ondersoek aan die lig gekom het, is die 
uiters belangrike taak van korrekte meetprosedure. Wanneer met vinnig stygende of 
dalende stroom- of spanningsgolfvorms gewerk word, raak die korrekte 
meetprosedure al moeiliker. Hierdie proses bou goeie karakter, maar goeie resultate 
verg soms moeite wanneer met ‘n universiteitsbegroting gewerk word.  
 
Soos in die betrokke hoofstukke bespreek is, is die meting van vinnige skakelflanke 
iets wat met sorg aangepak moet word. Die beperking op hoe vinnig gemeet kan 
word, word geplaas deur die toerusting wat gebruik word. Alhoewel resultate geldig 
blyk te wees, moet dit bevraagteken word.  
 
Die proses om die skakelverliese in die VVET te bepaal was nie uitermatig suksesvol 
nie. Die metode wat gebruik is, leen sigself nie toe tot baie groot akkuraatheid nie. 
Die vertraging in die stroomtang en gevolglike aanpassing was alreeds onakkuraat. 
Die ruis tydens die eksperiment en gevolglike verwerkingsfoute saam met die metings 
dra verder hiertoe by.  
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Om skakelverliese te bepaal, kan termies gedoen word. Waarskynlik sal daar nie met 
die onverpakte substraat gewerk kan word nie, maar die pakkie as sodanig kan 
oorweeg word. Indien alle ander verliese wel beskryf is, kan ‘n opstelling gemaak 
word wat die totale drywing wat verkwis is, bepaal. Bekende verliese kan afgetrek 
word en ‘n akkurate benadering vir skakelverlies behoort te resulteer.  
 
Baie werk kan nog gedoen en ander metodes gevind word om skakel- en ander 
verliese in die komponent te probeer vasstel.  
5.3 Betroubaarheid 
 
‘n Groot vraag wat ontstaan oor die gebruik van wyebandgapingsmateriale by hoë 
temperature en silikonkarbied-VVET spesifiek, is die betroubaarheid van die 
komponent. Ons weet reeds dat tradisionele silikonkomponente se betroubaarheid 
skerp afneem by hoër temperature en dat sulke komponente heeltemal ophou werk 
indien die temperatuur toegelaat word om te hoog te styg.  
 
Silikonkarbied of enige ander wyebandgapingsmateriaal kan wel by hoër temperature 
bedryf word, maar geen uitspraak kan onmiddellik gelewer word aangaande die 
betroubaarheid of die leeftyd van so ‘n wyebandgapingskomponent wanneer dit by 
hierdie verhoogde temperature bedryf word nie.  
 
Weens die beperkte beskikbaarheid van die silikonkarbied-VVET-komponente tydens 
die duur van hierdie ondersoek, was dit nie moontlik om betroubaarheid eerstehands 
eksperimenteel te bepaal of ondersoek nie.  
 
Betroubaarheid word meestal statisties benader en ‘n groot hoeveelheid van die 
spesifieke komponent wat ondersoek word (meer as wat tans vir die ondersoek 
beskikbaar is), word benodig. Gewoonlik sal ’n aantal komponente vir ‘n geruime tyd 
teen ‘n verskeidenheid bedryfstoestande bedryf word en falings sal aangeteken word 
soos wat dit plaasvind. So ‘n ondersoek kan uiteraard ‘n geruime tyd duur. Sou so ‘n 
ondersoek moontlik gewees het, kan enige resultate verder nie as finaal beskou word 
nie, omrede die vervaardigingsprosesse en spesifikasies van die komponent nog 
onderworpe aan veranderinge is.  
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‘n Paar universele waarhede kan egter uitgelig word en bespreek word sonder dat 
enige eksperimentele werk benodig word. 
 
Geen komponent het sonder dat dit aan uiterste misbruik blootgestel is tydens die 
ondersoek gefaal nie. Die enigste falings wat wel plaasgevind het, was weens foute in 
die betrokke eksperimentele opstelling of faling van betrokke eksterne apparaat.  
 
Schottky-diodes vervaardig uit silikonkarbied toon uitstekende betroubaarheid na baie 
ure se gebruik en bedryf by hoë temperature [1] [5]. 
 
Wat verhoogde temperatuurbedryf betref, is daar baie faktore wat in ag geneem moet 
word. Teen lae drywings begin silikonkomponente om lekkasie te vertoon. By hoër 
drywings moet drywingsdissipasie in die komponent in ag geneem word en kan dit tot 
die vernietiging van die komponent lei.  
 
Alhoewel die silikonkarbiedkomponente nie noodwendig lekkasie toon nie, is hulle 
nog steeds vatbaar vir ‘n oormaat drywingsdissipasie in die komponent self.  
 
Baie falings is meganies van aard. Indien die komponent ‘n groot hoeveelheid 
termiese siklusse in sy leeftyd ondergaan, kan die komponent geneig wees om 
vinniger te faal. Wanneer temperature wat gedurende hierdie termiese siklusse bereik 
word, verhoog word, kan faling ook meer waarskynlik word.  
 
5.4 Verpakking 
 
Verpakking speel ook ‘n groot rol in die langtermynbetroubaarheid van die 
komponent. Indien die verpakking nie reg aangepas word by die substraatmateriaal 
nie, kan faling meer waarskynlik wees.  
 
Wanneer die halfgeleiermateriaal klaar verwerk is en gereed is om verpak te word, 
word die voltooide substraat in ‘n metaalraampie geplaas. Elektriese verbindings 
word bygevoeg en die konstruksie word in ‘n sekere materiaal geset. 
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Materiale wat gebruik word om voltooide komponente in te set sluit keramiek- en 
plastiekverpakkings in [2]. Plastiese verpakking sal op lang termyn buite rekening 
gelaat moet word omrede polimere nie stabiel by temperature bo 300°C bly nie.  
 
Die termiese uitsetkoëffisiënt van die verpakking moet goed aangepas word by die 
substraat om meganiese stres tussen die twee materiale te verhoed. Dieselfde geld vir 
die metale wat gebruik word vir elektriese verbindings binne-in die verpakking. Baie 
metale en metaal-allooie oksideer by temperature van ongeveer 500°C wanneer 
atmosferiese suurstof teenwoordig is [3]. Verpakking moet dus verseker dat die 
substraat totaal hermeties geseël word indien ‘n metaalverbinding nie verkry word 
wat bestand teen oksidasie by hoë temperature is nie.  
 
Tans word bestaande, laetemperatuurverpakking vir die vervaardiging van 
silikonkarbied-VVET-monsters gebruik.  
 
Dis is dus belangrik om die verpakking goed aan te pas by die substraat en beplande 
substraattemperatuur wat bereik kan word. Huidige verpakking neem nie so ‘n groot 
temperatuurgrens in ag nie, en kan dus nie op lang termyn gebruik word nie. 
 
5.5 Toekomstige werk 
 
5.5.1 Hekstuurbaan 
 
Die hekstuurbaan wat vir hierdie ondersoek gebruik is, is gebruik omrede dit 
grotendeels ‘n aanpassing was van ’n reeds bestaande ontwerp. Daar bestaan baie 
ander maniere om so ‘n hekstuurbaan te ontwerp, hetsy meer of minder kompleks. 
Indien so ‘n hekstuurbaan kommersieel gebruik wil word, hetsy die huidige of ‘n 
nuwe ontwerp, is daar ‘n paar oorwegings.  
 
Eerstens sal beskerming geïmplementeer moet word. Omrede die moontlikheid 
bestaan dat die hekstuurbaan aan hoë temperature blootgestel kan word, beplan of per 
abuis, moet een of ander vorm van temperatuurbeskerming bygevoeg word. 
Oorstroom- en oorspanningsbeskerming vir algemene foute sal ook van waarde wees. 
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Indien ‘n silikonkarbied-VVET in ‘n omsetter gebruik word, bestaan die moontlikheid 
dat ‘n kortsluitingstoestand kan voorkom wanneer die omsetter as geheel aangeskakel 
word. Dit neem ‘n oomblik vir die beheer- en hekstuurbaan om te stabiliseer en die 
hek van die VVET af te skakel, en dus moet die VVET en die omsetter vir ‘n kort 
tydperk aan die kortsluitingstoestand blootgestel word. Die tweede alternatief is om ‘n 
vorm van beskerming in die omsetter in te bou vir hierdie toestand. 
 
‘n Toegewyde kragbron vir die hekstuurbaan is nie in hierdie ondersoek bespreek nie. 
Vir ‘n akademiese oorsig word die bron aanvaar om beskikbaar en ideaal te wees. Vir 
baie toepassings is ‘n –30V bron nie maklik bekombaar nie. Klein GS-GS-
omsetterboublokkies is beskikbaar, maar lewer beperkte uitsetstroom. Die byvoeging 
van so ‘n kragbron sal dalk ondersoek moet word, veral vir gerieflikheid in 
kommersiële gebruik. 
 
Die inset vir die huidige hekstuurbaan wissel tussen 0V en –5V. ‘n Ekstra stadium 
kan bygevoeg word voor die insetstadium om ‘n 0V tot 5V logiese sein na ‘n 0V tot –
5V sein te verskuif. ‘n Optokoppelaar kan ook gebruik word. 
 
5.5.2 Implementering 
 
Die gebruik van ‘n silikonkarbied-VVET in ‘n drywingsomsetter moet nog gedoen 
word. Ondersoek wat tydens die skakeling van ‘n weerstandslas en geklemde 
induktiewe las gedoen is, lyk belowend en verdere ondersoek wat omsetters betref 
kan interessant wees.  
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5.6 Samevatting 
 
In hierdie magisterstudie is die eienskappe en gebruike van ‘n 
silikonkarbiedvlakveldeffektransistor (VVET) ondersoek. Hierdie komponent kan ‘n 
groot bydrae te lewer om hoëdrywings- elektroniese bane in 
hoëtemperatuuromgewings te realiseer. Hoëspanningsblokkeringsvermoë en 
skakelsnelheid word ook verseker.  
 
Ondersoek het getoon dat die silikonkarbied-VVET teen temperature so hoog soos 
250°C nog steeds betroubare transistoraksie kan vertoon. Die komponent is verder 
intensief geanaliseer, waar ‘n verskeidenheid spesifieke parameters ondersoek is. 
Hierdie parameters is meestal as ‘n funksie van temperatuur uitgevoer om die hoë 
temperatuureienskappe van die komponent te toon. 
 
Parameters wat ondersoek is, is die aanweerstand, heklading, lekstroom en 
deurbraakspanning van die hek. Hierdie parameters kan gebruik word om verliese in 
die komponent te bereken. Skakelgedrag wat ondersoek is, is aan- en 
afskakelgebeurtenisse tydens skakeling van ‘n suiwer weerstandslas en ‘n geklemde 
induktiewe las. Truherstel van die VVET se liggaamdiode is ook ondersoek. 
 
Die aanweerstand van die VVET was aansienlik laer as ander hoëspanningskakelaars. 
Die kaskodepakkie het ‘n aanweerstand van ongeveer 0.5Ω vertoon teenoor ‘n hoër 
aanweerstand van ongeveer 2Ω vir die TO220-pakkie.  
 
Gepaardgaande met die kaskodepakkie se groter heklading van ongeveer 50nC, kan 
ons aflei dat die kaskodepakkie oor ‘n groter stroomdrakapasiteit as die TO220-
pakkie beskik, wat ‘n heklading van slegs 11nC openbaar. Die kaskodepakkie besit ‘n 
5A-stroomdrakapasiteit. Stroomvloei in die TO220-pakkie is vervolgens nie toegelaat 
om 3A te oorskry nie.  
 
Lekstroom in die kaskodepakkie het goed onder hoë temperature vertoon, waar dit ten 
spyte van ‘n groter totale waarde relatiewe lineêre toename getoon het. Die TO220-
‘n Ondersoek na die eienskappe en skakelgedrag van 
silikonkarbiedvlakveldeffektransistors vir hoëdrywingstoepassings  
 
Hoofstuk 5 138 
pakkie het egter ‘n eksponensiële toename getoon tydens verhoogde temperature en 
gevolglik vinniger onbruikbaar groot geraak. 
5.7 Slotsom 
 
‘n Silikonkarbied-VVET is ondersoek en skakelgedrag wat waargeneem is, bevestig 
alle aanvanklike verwagtinge rakende die komponent. Die silikonkarbied-VVET 
funksioneer inderdaad by hoë temperature en toon steeds goeie skakelgedrag onder 
hierdie omstandighede.  
 
Selfs met meetfoute is die skakelsnelheid vergelykbaar, indien nie vinniger as 
beskikbare hoëspanningskakelaars nie. Uiterse hoë spannings is nie getoets nie, weens 
vrese vir vernietiging van hierdie unieke komponente. Spannings so hoog soos 600V 
vir die TO220-pakkie en 800V vir die kaskodepakkie is egter geskakel. Sulke 
spannings (600V-800V) sluit meer as genoeg toepassings in om nog ruim navorsing 
in die toekoms te verseker. 
 
Wanneer ‘n besluit geneem moet word aangaande watter skakelaar vir ‘n spesifieke 
toepassing of omsetter verlang word, kan die silikonkarbied-VVET oorweeg word 
indien die volgende drie vrae gunstig beantwoord word.  
 
Eerstens sal ‘n beoogde bedryfstemperatuur wat buite die van silikon val, onmiddellik 
in die guns van die silikonkarbiedkomponent tel. Hier kan die 
silikonkarbiedkomponent die bestaan van so ‘n omsetter bepaal, omrede geen 
silikonkomponent bestaan wat aan die vereistes kan voldoen nie. 
 
Tweedens is koste ‘n groot bepalende faktor. Vir alledaagse gebruik, is silikonkarbied 
nie ’n koste-effektiewe oplossing nie. Dit is om hierdie rede dat daar nie verwag word 
dat silikonkarbiedkomponente reeds bestaande silikonkomponente sal uitfaseer nie. ‘n 
Silikonkarbiedskakelaar, identies aan ‘n gegewe silikonskakelaar in stroom- en 
spanningskapasiteit, sal waarskynlik duurder bly weens die ingewikkelde 
vervaardigingsproses verbonde aan die kweek van silikonkarbiedenkelkristalle.  
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Stroomdrakapasiteit blyk ook om relatief klein te bly totdat groter substrate 
vervaardig kan word. 
 
Laastens, bestaan die vraag of die beoogde omsettertopologie ‘n hoër 
spanningskakelaar verlang of kan benut. Sekere topologieë plaas baie spanningstres 
op die skakelaar wat tot faling van die omsetter kan lei. Drywingskapasiteit word 
verder ook ingeperk omrede groter drywings groter spannings oor die skakelaar plaas 
en beskikbare skakelaars dit bloot nie kan hanteer nie. 
 
[6] het getoon dat ‘n (tot op hede) laedrywings- en laekompleksiteitsomsetter gebruik 
kan word om hoër drywings oor te dra, deur ‘n silikonkarbied-VVET in ‘n 
enkelskakelaartopologie te gebruik (ZVS Resonant Reset Forward). Die 
Silikonkarbied-VVET blaas as ‘t ware nuwe lewe in laedrywingsenkelskakelaar-
topologieë in deur sy vermoë om dramaties hoër spannings te kan blokkeer. Hierdie 
vernuwing kan dalk ontwerpers ‘n tweede keer laat kyk na bestaande topologieë en 
selfs die ontwikkeling van nuwe topologieë stimuleer.  
 
Baie topologieë word verder in skakelfrekwensie beperk weens praktiese limiete. Uit 
’n volume-oogpunt, word die afkapperbaan tot ongeveer 50kHz-skakelfrekwensie [7] 
beperk. Indien ‘n hoër skakelfrekwensie gebruik word, vergroot die verliese in die 
skakelaar, wat meer hittebestuur benodig. Enige voordeel wat verkry sou word deur 
kleiner passiewe komponente te gebruik, word nou verbeur deur die byvoeging van 
groter hitteputte. 
 
Wanneer die silikonkarbied-VVET in so ‘n omsetter gebruik word, word die 
addisionele hittebestuur nie benodig nie. Gevolglike verliese kan hoog bly teen hoër 
frekwensies, maar kleiner passiewe komponente kan gebruik word, sonder die 
noodsaaklikheid vir addisionele hitteputte vir die skakelaars. Die gebruik van die 
silikonkarbied-VVET blyk dus om nie in die nabye toekoms as ‘n alledaagse, 
plaasvervangende skakelaar in gebruik geneem te word nie. Baie toepassings bestaan 
egter, wat baie baat sal vind deur die gebruik van hierdie komponent, waar nuwe 
toepassings gevind kan word wat ook by die gebruik van hierdie komponent baat. 
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